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RESUME DE LA THESE 
Dans le cadre du projet Cigéo, initié par l’Andra, pour le stockage des déchets radioactifs à 
Moyenne Activité et à Vie Longue (MA-VL) en couche profonde, l’étude expérimentale du 
comportement de Bétons à Hautes Performances (BHP) sous sollicitations Thermo-Hydro-
Mécaniques (THM) variables dans le temps (température inférieure à 70°C) est nécessaire 
pour être en mesure de prédire la réponse mécanique des ouvrages à long terme. L’étude est 
scindée en trois phases qui ciblent les effets des différents couplages Thermo-Hydro-
Mécaniques. Tout d’abord, les déformations thermiques libres, couplées ou non avec de la 
dessiccation, des constituants du béton (agrégats et pâte de ciment hydratée) et du béton lui-
même ont été mesurées et analysées pour différents degrés de saturation, afin notamment de 
comprendre l’origine de l’endommagement thermique. Dans un second temps, une étude des 
comportements différés, retrait et fluage, d’un BHP à 20°C et à Humidité Relative variable 
(entre 100% et 50% HR) a été menée afin d’estimer les évolutions des déformations à long 
terme de ces bétons lorsqu’ils sont soumis à des cycles de séchage et de reprises d’eau sous 
charge. La dernière phase de ce travail de recherche concerne l’étude du BHP soumis à des 
variations Thermo-Hydro-Mécaniques plus complexes, tel que le fluage thermique transitoire, 
afin d’analyser les divers autres couplages pour des températures modérées (jusqu’à 70°C). 
Les données expérimentales originales acquises ont permis de mieux comprendre les 
phénomènes et les couplages qui régissent le retrait et le fluage des BHP, et de les intégrer 
dans un modèle THM de fluage. 
 




Within the framework of the Cigéo project, introduced by Andra, for the future storage of the 
Intermediate-Level (ILW) radioactive waste underground, the experimental study of High 
Performance Concretes (HPC) under non-standard Thermo-Hydro-Mechanical (THM) 
solicitations is really important to be able to predict the long-term mechanical behaviour of 
structures. The study is divided in three parts and its purpose focus on THM couplings effects. 
First of all, the free thermal deformation coupled or not with desiccation of the constituents of 
concrete (aggregates and cement paste) and concrete were measured and analyzed for various 
degrees of saturation in order to understand the origin of the possible thermal damage. 
Secondly, the study of delayed deformations, shrinkage and creep, of a HPC at 20°C and 
under variable Relative Humidity (between 100% and 50% RH) was led to estimate the 
evolutions of the long-term deformations of these concretes when they are subjected to drying 
and rehumidification cycles under load. The last phase of this research concerns the study of 
the HPC subjected to more complex THM solicitations, such as transient thermal 
deformation, to analyze the other coupling effects at moderate temperatures (until 70°C). The 
experimental results allowed to improve the understanding of the phenomena and the 
couplings which govern shrinkage and creep of HPC and to integrate them into a THM 
model. 
 





A. Expressions mathématiques 
fctm Résistance à la traction moyenne 
fcm Résistance à la compression moyenne 
θs Température de surface 
θi Température intérieure 
Ecm Module de Young moyen 
B. Abréviations 
BHP Béton à Hautes Performances 
BO Béton Ordinaire 
CDT Coefficient de dilatation thermique 
DRX Analyse par Diffractométrie de Rayons X 
HR Humidité Relative 
ITZ Auréole de transition (Interfacial Transition Zone) 
LVDT Linear Variable Differential Transformer (capteur numérique) 
MBE Mortier de Béton Equivalent 
MEB Microscope Electronique à Balayage 
PM-ES Prise Mer-Eaux Sulfatés 
RH Relative Humidity (humidité relative) 




C. Désignation des éprouvettes  
Désignation Signification anglaise Traduction française 
Fluage à 20°C et humidité variable 
ULCS UnLoaded Continually 
Sealed 
Non chargé en condition endogène 
ULCD UnLoaded at Constant 
Drying 
Non chargé à humidité constante 
ULVD UnLoaded at Variable 
Drying 
Non chargé à humidité variable 
SLCS Simultaneously Loading 
Continually Sealed 
Chargement appliqué dès la fin de cure en 
condition endogène 
SLCD Simultaneously Loading at 
Constant Drying 
Chargement appliqué dès la fin de cure à 
humidité constante 
SLVD Simultaneously Loading at 
Variable Drying 
Chargement appliqué dès la fin de cure à 
humidité variable 
DLCS Delayed Loading Continually 
Sealed 
Chargement différé en condition endogène, 
après une phase de retrait endogène 
DLCD Delayed Loading at Constant 
Drying 
Chargement différé à humidité constante, après 
une phase de retrait en dessiccation 
DLVD Delayed Loading at Variable 
Drying 
Chargement différé à humidité variable, après 
une phase de retrait en humidité variable 
DSDC Drying Shrinkage then 
Drying Creep 
Retrait en dessiccation puis fluage en 
dessiccation 
DSBC Drying Shrinkage then Basic 
Creep 
Retrait en dessiccation puis fluage propre 
ASDC Autogenous Shrinkage then 
Drying Creep 
Retrait endogène puis fluage en dessiccation 
ASBC Autogenous Shrinkage then 
Basic Creep 
Retrait endogène puis fluage propre 
CDLS Constant Drying then 
Loading and Sealed 
Retrait à humidité constante puis chargement 
isolé des échanges hydriques 
VDLS Variable Drying then 
Loading and Sealed 
Retrait à humidité variable puis chargement 
isolé des échanges hydriques 
USLS Unloaded and Sealed then 
Loaded and Sealed 




 Désignation Signification anglaise Traduction française 
Fluage sous sollicitations thermo-mécaniques variables jusqu’à 40°C 
US.40 UnLoaded Sealed Non chargé en condition endogène 
HLS.40.1 
Heated then Loaded and 
Sealed 
Chauffage puis chargement en endogène – 
Configuration 1 
HLS.40.2 Chauffage puis chargement en endogène – 
Configuration 2 
HLS.40.3 Chauffage puis chargement en endogène – 
Configuration 3 
LHS.40.1 
Loaded then Heated and 
Sealed 
Chargement puis chauffage en endogène - 
Configuration 1 
LHS.40.2 Chargement puis chauffage en endogène - 
Configuration 2 
LHS.40.3 Chargement puis chauffage en endogène - 
Configuration 3 
LHS.40.4 Chargement puis chauffage en endogène - 
Configuration 4 
Fluage sous sollicitations thermo-mécaniques variables jusqu’à 70°C 
US.70 UnLoaded Sealed  Non chargé en condition endogène 
HLS.70 Heated then Loaded and 
Sealed 
Chauffage puis chargement en endogène 
LHS.70.1 
Loaded then Heated and 
Sealed 
Chargement puis chauffage en endogène - 
Configuration 1 
LHS.70.2 Chargement puis chauffage en endogène - 
Configuration 2 
Fluage sous sollicitations thermo-hydro-mécaniques variables jusqu’à 40°C 
UD.40 UnLoaded in Drying Non chargé en condition de dessiccation 
HLD.40.1 
Heated then Loaded in 
Drying 
Chauffage puis chargement en dessiccation - 
Configuration 1 
HLD.40.2 Chauffage puis chargement en dessiccation - 
Configuration 2 
HLD.40.3 Chauffage puis chargement en dessiccation - 
Configuration 3 
LHD.40 Loaded then Heated in 
Drying 
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Dans le cadre du projet Cigéo (Centre industriel de stockage géologique), l’Andra se propose 
d’étudier la faisabilité d’un stockage des déchets radioactifs en couche profonde. La 
problématique de la durabilité concernant les ouvrages en béton qui vont accueillir ces 
déchets a fait l’objet de plus de 15 années de recherche visant à démontrer leur longévité. Ces 
ouvrages seront soumis à des conditions environnementales particulières tout au long de leur 
durée de vie. En effet, les déchets radioactifs sont exothermiques et génèrent une élévation de 
température pouvant atteindre 70°C à l’intérieur des tunnels de stockage. Avec pour but de 
limiter l’échauffement thermique, un puissant système de ventilation sera mis en place par 
l’Andra à l’intérieur des tunnels de stockage. Cette ventilation provoquera un séchage du 
béton environnant. La convergence du sol entourant les tunnels va conduire à une déformation 
de fluage des structures. La Figure 0-1 présente ce centre de stockage. 
 
Figure 0-1 : Schéma des installations de surface et souterraine du projet Cigéo 
Toutes ces variations prises indépendamment les unes par rapport aux autres entrainent des 
modifications dans le comportement à long terme des structures. A l’heure actuelle, les 
modèles prédictifs ainsi que les modèles règlementaires ne prennent pas nécessairement en 
compte toutes ces variations, qu’elles soient hydriques, thermiques ou mécaniques. 
L’utilisation de plusieurs types de béton est envisagée, notamment celle d’un béton à base de 
CEM I, dit de référence dans la mesure où il est choisi en premier lieu pour appréhender 
certains aspects du comportement à long terme. Des études précédentes concernant le 
comportement mécanique à diverses températures ont été menées, dans le cadre du projet, sur 
des Bétons à Hautes Performances (BHP) à base de CEM I et de CEM V, fibrés et non fibrés. 
La campagne expérimentale, réalisée notamment dans la cadre de la thèse de Ladaoui 
[Ladaoui 2010], portant sur trois températures (20°C, 50°C et 80°C) et deux modes de cure 
(endogène ou dans l’eau) a permis de mettre en évidence plusieurs résultats importants : 
 Une élévation de température entre 20°C et 50°C augmente de manière significative les 
cinétiques et amplitudes de fluage propre. L’augmentation de fluage propre entre 20°C et 




de fibres [Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 2013, Vidal et al. 2014]. L’amplitude de 
fluage à 300 jours est multipliée par deux, voire trois, pour les bétons à base de CEM I et 
CEM V fibrés ou non. 
 Lors d’une élévation de température jusqu’à 80°C, l’augmentation de fluage propre la 
plus forte est obtenue pour les formulations non fibrées, tandis que celle moins importante 
observée sur les formules fibrées est  indépendante du type de ciment utilisé. L’amplitude 
de fluage propre à 25 jours pour les bétons fibrés est multipliée par cinq. L’amplitude de 
fluage est multipliée par dix après 30 jours de fluage à 80°C pour les bétons non fibrés. 
La thèse de Ladaoui a été conduite avec deux hypothèses de conservation des éprouvettes, 
endogène et saturée. La condition saturée avait été choisie pour limiter le couplage entre 
l’autodessiccation et le fluage, la condition endogène se voulait représentative d’une zone 
massive peu sensible aux variations hydriques environnementales. Compte tenu de la forte 
dépendance du fluage à la température mise en évidence dans cette thèse, pour les bétons 
utilisés pour le stockage de déchets radioactifs, et de l’existence d’une ventilation dans les 
tunnels, il est maintenant nécessaire de considérer des scenarii thermo-hydro-mécaniques plus 
complexes que dans la thèse de Ladaoui. Des conditions de séchage et de chauffage 
antérieures, simultanées ou postérieures au chargement devront notamment être envisagées. Il 
est en effet bien connu que le béton présente des suppléments importants de déformation 
lorsque des conditions environnementales sont modifiées de façon concomitante à un 
chargement mécanique : apparition de fluage de dessiccation en condition de séchage sous 
charge, fluage thermique transitoire en condition de chauffage sous charge, notamment. Ces 
déformations étant parfois plus importantes que celles de fluage propre ou de retrait libre, il 
n’est donc pas envisageable de les ignorer dans une analyse aussi primordiale que le projet 
CIGEO. 
Un premier objectif de la thèse sera donc de les quantifier pour le béton de référence. Un 
second objectif sera de comprendre leur condition d’apparition de façon plus précise que ne le 
permet la littérature actuelle sur le sujet. Il sera par exemple nécessaire de vérifier si le fluage 
de dessiccation ou le fluage thermique transitoire sont susceptibles d’arriver plusieurs fois 
pendant la durée de vie de l’ouvrage, ou bien s’il s’agit de phénomènes uniques, et s’ils sont 
modifiés par la température ou le niveau de chargement. 
Dans la thèse de Ladaoui, comme dans la plupart des travaux actuels portant sur le 
comportement du béton en température, il est nécessaire de faire appel au contraste de 
comportement entre la pâte de ciment et les granulats pour expliquer nombre de phénomènes 
(endommagement thermique par dilatation différentielle, consolidation de fluage par 
comportement visco-élastique différentiel, etc.). Le comportement thermo-hydro-mécanique 
différentiel suppose déjà de connaître le comportement des granulats et de la pâte. Pour les 
granulats naturels denses, les choses ne sont pas « trop » compliqués dans la mesure où ils 
sont peu poreux et relativement homogènes. Cependant pour la pâte de ciment, le 
comportement est très complexe du fait de la porosité relativement importante de celle-ci, 




la pâte de ciment hydratée a un comportement thermique et mécanique étroitement lié à sa 
teneur en eau. Il est dès lors nécessaire de comprendre le lien qui existe entre les conditions 
internes de la pâte et les conditions environnementales pour appréhender le comportement 
différentiel de celle-ci par rapport au granulat. A titre d’exemple, si l’on chauffe une pâte 
saturée, elle se dilate, alors que si on la chauffe en la séchant, elle se dilate dans un premier 
temps, puis se contracte car le retrait finit par l’emporter sur la dilatation du squelette solide. 
Le comportement différentiel par rapport aux granulats, qui eux subissent une dilatation 
continue avec la température, devient dès lors relativement complexe. Or, il est probable que 
les déformations transitoires dont il est question plus haut trouvent au moins partiellement 
leur origine dans ces comportements différentiels. C’est pourquoi, avant même de lancer les 
essais de fluage en conditions Thermo-Hydro-Mécaniques (THM) variables, nous allons nous 
intéresser dans un premier chapitre aux comportements différentiels de la pâte et du granulat 
en conditions Thermo-Hydriques diverses. Cela devrait nous aider à interpréter les essais sur 
béton réalisés sous charge. 
Le premier chapitre porte donc sur l’étude des déformations libres des matériaux cimentaires 
en conditions thermiques variables. Les granulats calcaire qui sont retenus dans la 
construction des tunnels en béton de l’Andra, afin de limiter les risques de réaction d’alcali-
granulats, sont également étudiés. L’objectif est de quantifier les déformations thermiques de 
la pâte de ciment, du mortier, du BHP de référence de l’Andra et des granulats calcaire. 
Quatre températures sont étudiées (20°C, 40°C, 60°C et 80°C) et plusieurs degrés de 
saturation afin de mesurer l’impact de l’eau dans les déformations thermiques. Des 
échantillons totalement saturés et partiellement saturés résultant d’une cure endogène sont 
testés. 
Comme nous le verrons, l’eau libre se dilate de manière beaucoup plus importante que la 
matrice solide du matériau cimentaire ou des granulats calcaire, ce qui a des conséquences sur 
le comportement macroscopique du béton. 
Une fois les déformations libres des matériaux étudiées, il est alors possible d’étudier leur 
comportement sous charge. 
Le second chapitre s’intéresse au comportement des BHP sous conditions hydriques variables 
sous charge. L’objectif est de quantifier le fluage de dessiccation intrinsèque et d’étudier sa 
répétabilité en cas de cycles hydriques. En effet, certains ouvrages peuvent être sujets à des 
variations hydriques importantes, notamment les ouvrages tels que les enceintes de 
confinement nucléaire, les ouvrages de stockage des déchets radioactifs dont les variations 
hydriques sont pilotées par les infiltrations d’eau, les barrages hydrauliques, les piles de 
ponts… Il est connu que le fluage est un phénomène fortement dépendant de l’humidité 
interne du matériau, et donc l’identification du comportement mécanique d’un béton qui est 
ré-humidifié sous charge est un objectif de ce chapitre. Ainsi, dans cette étude, plusieurs cas 




Le troisième chapitre a pour but de quantifier le fluage thermique transitoire et sa possible 
répétabilité en cas de cycles thermiques. Le couplage entre le fluage thermique transitoire et le 
fluage en dessiccation sera également appréhendé via des essais en conditions Thermo-Hydro-
Mécaniques variables. Ce dernier chapitre s’appuiera bien entendu sur les résultats des deux 
chapitres précédents. D’une part, l’étude du BHP sous conditions Thermo-Mécaniques 
variables sera menée, et d’autre part sous conditions Thermo-Hydro-Mécaniques variables. 
Dans la littérature, plusieurs auteurs ont montré que, lorsqu’un béton est chargé puis chauffé 
ou chauffé puis chargé, la cinétique et l’amplitude des déformations sous charge sont 
différentes. Afin de déterminer les différences de comportement lorsque l’ordre des 
sollicitations mécanique et thermique est interverti, il a été réalisé quatre principaux essais. 
Compte tenu de l’existence d’un endommagement thermique décelé par Ladaoui au-delà de 
50°C [Ladaoui et al. 2010], des essais à 40°C pour lesquels les bétons seront chauffés puis 
chargés et chargés puis chauffés seront menés. Cette même campagne expérimentale sera 
menée pour une température de 70°C. Cela devrait permettre de voir si le fluage thermique 
transitoire (ou LITS = load induced thermal strain) est sensible à l’endommagement 
thermique. 
Compte tenu de la diversité des phénomènes en jeu dans le comportement THM à long terme 
du béton, il a été choisi de ne pas concentrer la bibliographie dans un seul chapitre initial, 
comme c’est souvent le cas dans les manuscrits de thèse, mais de réaliser des bibliographies 
ciblées pour chacun des trois chapitres. Ainsi, chaque chapitre de la thèse aura une certaine 
autonomie vis-à-vis de l’objectif à atteindre : 
 Comportement différentiel pâte de ciment/granulat dans le chapitre I 
 Répétabilité du fluage de dessiccation dans le chapitre II 
 Répétabilité du fluage thermique transitoire dans le chapitre III 
Bien que la thèse soit principalement « expérimentale », certains résultats seront utilisés pour 
tester et améliorer le modèle de comportement structural à long terme développé au LMDC. 
Nous verrons notamment que le module de fluage en dessiccation qu’il contient est assez 
représentatif du comportement du BHP étudié, et que l’adjonction d’un module de fluage 
thermique transitoire peut être fait en tirant parti des caractéristiques actuelles du modèle. En 
particulier, le principe de consolidation anisotrope sur lequel il est basé, s’avèrera 
relativement pratique pour modéliser le fluage thermique transitoire de façon simple. 
Toutes les figures réalisées pendant la thèse seront présentées en anglais. Elles ont été 
préparées avant le début de rédaction pour des conférences ou articles. 
Certains essais sont réalisés sur une unique éprouvette en raison des dispositifs expérimentaux 
et de leurs disponibilités. Les résultats obtenus sur ces essais demandent donc à être confirmés 

















CHAPITRE I: Déformations libres du béton et de 



















Le projet Cigéo initié par l’Andra propose le confinement des déchets radioactifs sous terre en 
couche profonde. Les déchets radioactifs exothermiques peuvent entraîner une élévation de 
température allant jusqu’à 70°C. Le peu d’études qui ont porté sur les effets de la température 
sur le fluage en deçà de 100°C montrent qu’il augmente de manière significative lorsqu’on 
chauffe préalablement le béton [Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 2013, Vidal et al. 2014]. 
Cette forte augmentation peut être attribuée à l’activation thermique de la composante 
visqueuse du fluage, qui peut être couplée à un endommagement d’origine thermique. En 
effet, ces études menées sur quatre BHP montrent l’existence d’un endommagement 
thermique révélé par une chute du module de Young au-delà de 50°C. Cette explication a été 
également confortée par le fait que les rigidités des BHP à base de fibres métalliques étaient 
moins affectées par l’élévation de température. 
La principale hypothèse pour expliquer cet endommagement d’origine thermique est une 
dilatation thermique différentielle conséquente entre la pâte de ciment et les granulats 
calcaire. Cela serait dû au contraste entre les valeurs de coefficient de dilatation thermique 
(CDT) de la pâte de ciment qui, lorsqu’elle est saturée, est beaucoup plus important que celui 
des granulats calcaire. Plusieurs études ont été consacrées au comportement des différentes 
phases du béton : la pâte de ciment, les granulats et le mortier sous conditions hydriques 
variables et pour différentes températures, mais généralement sans découplage des deux 
phénomènes, hydrique (humidité interne, avec ou sans échanges hydriques) et thermique. 
Notre étude s’intéressera successivement aux différentes phases : les granulats calcaire, la 
pâte de ciment, le mortier, et le Béton à Hautes Performances (BHP). Pour chaque matériau, 
deux conditions de conservation pendant l’essai seront appliquées, à savoir en dessiccation ou 
isolé hydriquement. Un des objectifs est également de quantifier la déformation thermique de 
chaque matériau pour deux conditions hydriques internes initiales, partiellement saturé ou 
totalement saturé, et ce, pour les deux types de conservation cités ci-dessus (en dessiccation 
ou isolé). Ces différentes configurations doivent nous permettre de découpler les effets de 
l’eau et de la température pour chacun des matériaux. Des analyses par Diffractométrie de 
Rayons X (DRX) seront aussi menées pour déterminer les changements possibles dans la 
composition des matériaux cimentaires étudiés entre 20°C et 80°C. Dans la même gamme de 
température, les échantillons de béton seront étudiés au Microscope Electronique à Balayage 
(MEB) pour estimer l’influence du degré de saturation et du mode de conservation pendant 
l’essai sur la microfissuration induite par l’élévation de température. 
Après avoir présenté un état de l’art sur ce sujet, le programme expérimental réalisé sera 
décrit avec pour objectif principal l’identification des déformations thermo-hydriques dans la 
gamme 20°C à 80°C. Toutes les déformations présentées dans ce chapitre sont mesurées à 
l’aide de jauges de déformation et certaines d’entre elles (échantillons saturés et en 
dessiccation) sont comparées aux résultats d’analyses par vidéo-corrélation.  
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I.2 Etat de l’art 
Dans cette partie nous présenterons, dans un premier temps, la partie bibliographique sur les 
déformations thermiques du béton et de ses constituants, à savoir les granulats, la pâte de 
ciment, le mortier et l’eau. Ensuite, nous étudierons l’impact de la température sur les 
matériaux cimentaires et sur les granulats. Nous aborderons alors l’influence de la 
température sur les propriétés mécaniques. Dans la littérature, le CDT est calculé comme étant 
la pente de la courbe déformation/température et ce, quelles que soient les conditions de 
conservation (endogène ou dessiccation). 
I.2.1 Déformation thermique des granulats 
Le coefficient de dilatation (CDT) des granulats est important pour quantifier la déformation 
thermique du béton puisqu’ils sont présents en grande quantité (entre 60% et 80% du volume) 
[Le et al. 2010, Xing et al. 2011]. Le CDT d’un granulat dépend principalement de sa nature 




 [Johnson et al. 1944, 
Wong et al. 1979, Heuze 1983, Bažant et al. 1996]. Le CDT des granulats calcaire en 






alors que celui des granulats siliceux est plus 




. Il est essentiel de noter que le CDT n’est pas invariant 




-1 pour une élévation de température comprise entre 20°C et 700°C d’après Bažant et 
Kaplan [Bažant et al. 1996]. Le Tableau I-1 présente les CDT de trois types de granulats pour 
une plage de température allant de 20°C à 700°C. 
Tableau I-1. Effet de la température sur le coefficient de la dilatation thermique pour le grès, le calcaire et 
le granit [Bažant et Kaplan 1996 cité par Hager 2004] 
Température 
Coefficient de dilatation thermique αT [10
-6
/°C] 
Grès Calcaire Granit 
20-100°C 10.0 3.0 4.0 
100-300°C 15.0 9.0 13.5 
300-500°C 21.5 17.0 26.0 
500-700°C 25.0 33.0 47.5 
Si l’on cible plus précisément le granulat calcaire, retenu pour la construction des structures 
de stockage en béton, dans leur gamme de température de 20°C à 80°C, le CDT est 




 en fonction de la température [Johnson et al. 
1944, Wong et al. 1979, Heuze 1983, Bažant et al. 1996]. L’influence de la teneur en eau des 
granulats n’est pas étudiée bien qu’elle pourrait modifier les déformations en température. 
L’absorption d’eau des granulats calcaire est généralement inférieure à 1%, il est toutefois 
possible que la saturation de cette porosité affecte leur dilatation thermique. 
La Figure I-1 représente des courbes de déformations thermiques pour trois types de roche. 




Figure I-1 : Evolution avec la température de la dilatation longitudinale de différents types de roches a) 
Calcaire ; b) Quartz ; c) Basalte [Khoury et al. 1985] 
Les granulats semblent se déformer de manière quasi linéaire jusqu’à 400°C, ce qui sous-
entend que le CDT est constant sur cette gamme de température. Au-delà, la déformation 
augmente plus fortement que l’élévation de température jusqu’à rupture des granulats. Les 
granulats calcaire sont ceux dont la rupture arrive le plus tardivement [Menou 2004, 
Brunetaud 2005, Pliya 2010]. 
I.2.2 Déformation thermique de la pâte de ciment 
La pâte de ciment a un CDT compris entre 10 et 30 μm.m-1.K-1 [Bažant 1970, Cruz et al. 
1980, Sellevold et al. 2006]. Sa valeur dépend de plusieurs paramètres comme la teneur en 
eau, la porosité, le rapport eau/ciment, l’âge de la pâte de ciment et le type de ciment. Il 
augmente notamment avec la teneur en eau, la porosité et le rapport eau/ciment. [Bažant 
1970, Cruz et al. 1980, Sellevold et al. 2006, Chen et al. 1995, Ghabezloo 2010, Loser et al. 
2010, Shui et al. 2010, Zeng et al. 2012, Wyrzykowskiet et al. 2013]. 
Du point de vue métrologique, le CDT de la pâte de ciment est généralement déterminé avec 
des capteurs LVDT ou des jauges de déformation [Cruz et al. 1980, Valenza et al. 2005, Zeng 
et al. 2012]. La Figure I-2 présente les trois différentes composantes de la déformation 
thermique de la pâte de ciment selon [Bažant 1970]. 
Chapitre I. Déformations libres du béton et de ses constituants en conditions Thermo-
Hydriques variables 
27 
STEP INPUT OF 
TEMPERATURE




















h = 0.4 or 0.85






Figure I-2 : Schématisation des causes de variation dimensionnelles sous sollicitation thermique pour 
plusieurs humidités internes [Bažant 1970] 
Le CDT de la pâte de ciment augmente avec la teneur en eau et présente une forme de cloche 
convexe (Figure I-2) avec un maximum situé environ à 70% HR [Meyers 1951, Bažant 1970, 
Grasley et al. 2007]. 
Le coefficient de dilatation thermique global peut être représenté schématiquement comme 











Figure I-3 : Schématisation d’une déformation globale sous sollicitation thermique [Bažant 1970] 
Meyers [Meyers 1951], par exemple, donne des valeurs de CDT pour des essais  en 
dessiccation (Figure I-4). 







































Figure I-4 : Dilatation thermique d’échantillons partiellement saturés (a) Pâte de ciment (b) Béton avec 
granulats calcaire [Meyers 1951] 
Dans la Figure I-4, la forme en « cloche » obtenue sur pâte de ciment et béton est 
caractéristique des matériaux cimentaires. 
L’eau joue un rôle très prépondérant dans les déformations thermiques des matériaux poreux 
saturés, puisqu’elle se dilate jusqu’à 60 fois plus que la pâte de ciment sèche (partie I.2.4). 
Ainsi, le comportement de la pâte de ciment chauffée commence par une dilatation thermique 
due à l’élévation de température. Puis, si aucune précaution n’est prise contre le séchage lors 
du chauffage, il y a une phase de contraction. Les conditions de conservation pendant l’essai 
influencent donc la valeur du CDT (Figure I-4) [Bažant 1970, Sellevold et al. 2006]. De plus, 
certains auteurs montrent qu’il existe une « anomalie » dans la dilatation de l’eau présente 
dans les pores de petites tailles. L’eau présente dans les petits pores se dilate de 60% de plus 
que l’eau libre [Valenza et al. 2005, Ghabezloo 2011]. Les phénomènes pouvant expliquer 
cette anomalie de dilatation sont notamment la présence de molécules d’eau dans les zones 
d’adsorption empêchée, ou dans les pores nanométriques. L’eau, confinée dans ces pores, 
présente un coefficient de dilatation thermique fortement augmenté. 
Dans les études sur pâte de ciment répertoriées ci-dessus le degré de saturation des 
échantillons, le mode de conservation pendant l’essai, la cure subie par le matériau ne sont 
pas toujours renseignés avec précision. C’est pourquoi, il nous a paru essentiel de découpler 
les phénomènes de séchage et de dilatation lors des essais réalisés. 
I.2.3 Déformation thermique du mortier et du béton 
Le CDT du mortier est plus faible que celui de la pâte de ciment, cela s’explique par la 
présence de sable dont la dilatation est moins importante que celle de la pâte. Les paramètres 
influençant le CDT du mortier sont les mêmes que ceux de la pâte de ciment. Son CDT 
augmente ainsi avec la porosité et, comme pour la pâte de ciment, avec la teneur en eau. 
Plusieurs auteurs montrent par ailleurs que, entre 20°C et 100°C, la valeur maximale du CDT 
est atteinte pour 70% HR comme présenté dans la Figure I-4 [Meyers 1951]. La vitesse de 
chauffage influence également les déformations thermiques du mortier. En effet, la vitesse de 
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montée en température modifie la pression interne du fluide. Pour un même matériau, une 
montée en température rapide (>10°C par minute) entraîne un CDT plus élevé que si le 
changement de température était plus lent [Demirboǧa 2003, Menou et al. 2006, Chen et al. 
2009, Maruyama et al. 2012]. Généralement, le CDT est compris entre 9 et 15 μm.m-1.K-1 en 
fonction de la nature minéralogique des granulats présents dans le mélange [Demirboǧa 2003, 
Menou et al. 2006, Chen et al. 2009, Maruyama et al. 2012, Zeng et al. 2012]. Si les granulats 
sont siliceux, le coefficient de dilatation du béton est plus élevé que s’ils sont calcaire. 
Bien qu’il y ait une analogie entre le mortier et le béton, leurs comportements semblent 
légèrement différents puisque la fraction volumique de granulats dans le mortier est inférieure 
à celle du béton. Pour le béton, le CDT des granulats prime par rapport à celui de la pâte de 
ciment puisqu’ils sont présents en plus grande quantité dans le mélange (entre 60% et 80% de 
la fraction volumique). Le CDT du béton est compris entre 6 et 13 μm.m-1.K-1 en fonction de 
la nature minéralogique des granulats, du coefficient eau/ciment, de la porosité du ciment, et 
du type d’additions. [Emanuel et al. 1977, Cruz et al. 1980, Kada et al. 2002, Uygunoğluet et 
al. 2009]. Les variations de coefficients de dilatation thermique avec la température et la 
teneur en eau sont similaires à celles présentées pour la pâte de ciment et le mortier.  
La Figure I-5 présente la dilatation thermique de bétons en fonction de la nature des granulats 
contenus. Les mesures sont réalisées en dessiccation. 
 
Figure I-5 : Déformation thermiques des bétons avec différents types de granulats [Piasta 1989]                 
1. Siliceux, 2. Grès, 3. Calcaire, 4. Basalte, 5. Argiles expansées, 6. Pâte de ciment 
Les déformations thermiques du béton ne sont pas linéairement dépendantes de la température 
et cela est d’autant plus vrai que la température est élevée. Au-delà de 600°C, la dilatation 
thermique s’arrête. Les bétons avec granulats calcaire ont une déformation 25% plus faible 
que ceux avec granulats siliceux. Malgré la dessiccation, les bétons se dilatent 
continuellement avec l’élévation de température tandis que la pâte de ciment commence à se 
contracter autour de 170°C. Ceci est à mettre en relation avec leur forte teneur en granulats. 
Les essais de déformations thermiques sont généralement réalisés en dessiccation et pour des 
cinétiques entre 1,7°C et 36°C par minute dans les études répertoriées précédemment. Il y a 
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un manque d’informations concernant les déformations en endogène et pour des cinétiques de 
chauffage plus faible (< 1°C) comme pourrait l’être la cinétique dans les tunnels de l’Andra. 
I.2.4 Déformation thermique de l’eau 
L’eau peut jouer un rôle de tout premier ordre dans les déformations thermiques et notamment 
dans les matériaux très poreux comme la pâte de ciment ou le mortier. En effet, le CDT de 
l’eau est bien plus grand que celui des matériaux cimentaires ou des granulats. Son évolution 
est présentée dans la Figure I-6 sur la gamme de température des structures de stockage de 
l’Andra. 
 
Figure I-6 : Coefficient de dilatation thermique de l’eau d’après [Pezzani 1992] 
On peut constater que son évolution entre 0 et 100°C n’est pas linéaire, notamment en deçà de 
20°C avec une zone de contraction thermique entre 0°C et 4°C environ. Toutefois, elle est 
quasiment linéaire dans la zone 20°C-80°C qui concerne notre étude. Le CDT est de 200 
μm.m-1.K-1 à 20°C, et de 648 μm.m-1.K-1 à 80°C [Ghabezloo 2011]. Ce résultat met donc en 
évidence une grande variation de la valeur du CDT de l’eau qui est multipliée par 3,2 pour 
une élévation de température de 20°C à 80°C. 
La viscosité de l’eau est également fortement dépendante de la température. Elle diminue 
avec la température, mais aussi avec la pression : l’eau est moins visqueuse lorsqu’elle est 
sous pression (pour des températures < 50°C) ou à haute température. La Figure I-7 présente 
l’évolution de la viscosité dynamique de l’eau en fonction de la température. 































Figure I-7 : Viscosité dynamique de l’eau en fonction de la température d’après [Pezzani 1992] 
D’après la Figure I-7, la viscosité dynamique de l’eau est divisée par 1,5 entre 20°C et 40°C, 
par 2,1 entre 20°C et 60°C et par 2,8 entre 20°C et 80°C. 
La compressibilité de l’eau varie aussi avec la température. Elle décroit entre 20°C et 47°C 
pour atteindre un minimum et croît de nouveau jusqu’à 80°C [Hepler 1969, Stillinger et al. 
1974, Turner et al. 1988, Hasnain 1998, Jönsson et al. 2004, Cabane et al. 2005, Valenza et 
al. 2005, Ghabezloo 2011, Hover 2011, Wyrzykowski et al. 2013]. 

































Figure I-8 : Compressibilité de l’eau en fonction de la température d’après [Pezzani 1992] 
La connaissance de ces propriétés de l’eau est indispensable pour la compréhension du 
comportement des matériaux cimentaires lorsqu’ils sont soumis à des variations hydriques et 
thermiques. Le coefficient de dilatation de l’eau dépend également  de la pression et de la 
température. La Figure I-9 représente cette dépendance. 




Figure I-9 : Evolution de la valeur du CDT de l’eau en fonction de la pression de confinement et de la 
température [Ghabezloo 2011] 
Pour une température de 50°C, le coefficient de dilatation thermique de l’eau ne présente 
aucune dépendance vis-à-vis de la pression. Pour des températures en deçà de cette valeur, le 
coefficient de dilatation thermique de l’eau augmente avec la pression, alors que pour des 
températures supérieures, il diminue avec l’accroissement de pression. Cela semble être relié 
à la compressibilité de l’eau qui présente un minimum autour de 50°C (à 47°C). De plus, l’eau 
présente dans les petits pores de la pâte de ciment semble contenir des ions dissous qui 
peuvent influencer la dilatation thermique de l’eau. Il est connu que la présence d’ions dissous 
dans un fluide augmente son coefficient de dilatation thermique, qu’il soit libre ou confiné. 






 dans l’eau contenue dans les pores d’une 
pâte de ciment sont respectivement de 0,16 mol/l, 0,55 mol/l et 0,71 mol/l après 180 jours 
[Taylor 1997]. D’après [Ghabezloo 2011], cette concentration pourrait expliquer, en partie, 
l’anomalie dilatométrique (forte augmentation du coefficient de dilatation thermique de l’eau 
dans les pores de faible taille). 
I.2.5 Effets de la température sur la microstructure 
I.2.5.1 Transformations physico-chimiques dans la pâte de ciment lors d’une élévation 
de température 
Des transformations physico-chimiques se produisent au sein de la pâte de ciment sous l’effet 
d’une élévation de température. Il est possible de distinguer plusieurs transformations en 
fonction des plages de températures. 
 Entre 30°C et 120°C : l’eau libre présente dans la porosité capillaire et une partie de 
l’eau liée s’évaporent. L’ettringite qui est métastable en température se dissout dans la 
solution interstitielle du béton vers 70°C libérant une grande quantité d’eau [Heinz et al. 
1987, Lawrence 1998, Collepardi 2003]. L’ettringite primaire est complètement dissoute 
vers 100°C [Castellote et al. 2004]. 
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 Entre 130°C et 170°C : décomposition du gypse [Alarcon-Ruiz 2005]. 
 Entre 100°C et 400°C : le gel de C-S-H se déshydrate [Bažant et al. 1996, Castellote et 
al. 2004]. 
 Entre 450°C et 550°C : la Portlandite se décompose. 
 A partir de 650°C : décomposition endothermique du calcaire. 
 A partir de 1300°C : début de fusion entre la pâte et les granulats. 
I.2.5.2 Dégradation thermique de l’interface pâte/granulat 
Dans les matériaux cimentaires, et comme présenté précédemment, la pâte de ciment se dilate 
généralement plus que les granulats. Le phénomène est exacerbé si le béton est saturé, ce qui 
pourrait être le cas de l’extrados des structures de stockage compte tenu de la saturation en 
eau du sol environnant. La dilatation thermique différentielle peut être à l’origine d’un 
décollement entre la pâte et le granulat, ou d’une fissuration intra-granulaire comme le 
montreront les observations MEB du chapitre I. De plus, si la température est maintenue 
constante et que les éprouvettes sont conservées en dessiccation, la contraction de la pâte de 
ciment due au départ d’eau entraîne une microfissuration [Wang et al. 2005]. 
I.2.5.3 Evolution de la porosité en fonction de la température 
La porosité du béton est une des principales caractéristiques qui régit les performances 
mécaniques et la durabilité. Il est connu que la résistance en compression du béton augmente 
lorsque la porosité diminue (Figure I-10). 
 
Figure I-10 : Relation entre la porosité (P1) et la résistance en compression [Röβler et al. 1984] 
Or, comme le montre la Figure I-11, la porosité du béton s’accroît avec l’élévation de 
température, ce qui, par conséquent, doit entraîner une diminution la résistance en 
compression, du module de Young et de la résistance en traction. 




Figure I-11 : Porosité totale des bétons BO et BHP en fonction de la température obtenue par 
Tsimborovska, par la mesure de porosité à l’eau [Tsimbrovska 1998] 
Pour une élévation de température de 300°C, les porosités accessibles à l’eau des bétons 
ordinaires et des BHP peuvent diminuer de 40%. La distribution des pores est également 
modifiée avec le changement de température pour ces matériaux, comme présenté dans les 
Figure I-12 et Figure I-13. 
Pour des températures inférieures à 120°C, la porosité semble peu altérée, bien que la quantité 
de données soit peu significative avec une seule et unique valeur expérimentale à 70°C, autre 
que la valeur de référence de 25°C. Au-delà de cette température, la porosité est fortement 
augmentée, et la distribution porale montre qu’il y a une modification de la microstructure. La 
distribution porale présente un pic vers les pores les plus larges, dont la taille s’accroît avec la 
température. 
 
Figure I-12 : Distribution de la taille des pores pour un BO de 25 à 600°C [Noumowe et al. 1996] 
La modification de distribution des pores est plus marquée sur les BHP, comme présenté dans 
la Figure I-13, y compris dans la gamme 20-70°C. On pourrait notamment relier cette 
singularité du BHP par rapport au BO à la plus forte proportion de C-S-H, notamment 
secondaires dans ce matériau constitué de fumée de silice ou autre type d’addition 
pouzzolanique. 




Figure I-13 : Distribution de la taille des pores pour un BHP de 25 à 600°C [Noumowe et al. 1996] 
I.2.5.4 Evaporation de l’eau 
L’eau présente dans le béton s’évapore avec l’élévation de température, mais cette 
évaporation est fortement dépendante de la cinétique de chauffage Les pertes d’eau sont plus 
faibles lorsque les matériaux cimentaires sont chauffés rapidement à un instant t donné 
comparativement à ceux chauffés lentement. Ces pertes de masse différentes en fonction de la 
vitesse de chauffage peuvent être attribuées d’une part à la cinétique de déshydratation, et 
d’autre part à la cinétique des transferts hydriques [Cruz et al. 1980, Pliya 2010]. 
Généralement, les cinétiques de changement de température des essais de dilatation thermique  
sont plus élevées que celle utilisée dans la présente étude, comme nous le verrons par la suite 
(de 1,7°C/min à 35,6°C/min dans la littérature contre 0,1°C/min pour notre étude) [Cruz et al. 
1980, Diederichs et al. 1989, Jumppanen 1989, Khoury 1995, Pliya 2010]. 
I.2.6 Effets de la température sur les propriétés mécaniques 
I.2.6.1 Effet de la température sur la résistance en compression 
Une forte élévation de température entraine une chute de la résistance en compression des 
bétons qu’ils soient à hautes performances ou ordinaires. Pour une élévation de température 
entre 20°C et 800°C, les bétons peuvent perdre jusqu’à 75% de leur résistance en compression 
initiale [Mindeguia 2009, Pimienta 1998, Pimienta et al. 2005]. La Figure I-14 présente les 
chutes de résistance en compression en fonction de la température considérées par différents 
documents réglementaires. 
Les auteurs proposent plusieurs explications : 
 La température pourrait entraîner une diminution des intensités des forces de cohésion 
de Van-der-Walls entre les feuillets de C-S-H pour des températures inférieures à 300°C, 
puisque au-delà leur structure est complètement modifiée et leur dénomination est erronée 
[Khoury 1992]. 
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 La température provoquerait une redistribution des contraintes due aux variations 
volumiques des hydrates [Diederichs et al. 1992]. 
 
Figure I-14 : Courbes de variation de la résistance en compression en fonction de la température selon les 
textes normatifs DTU et Eurocode 2 [Hager 2004] 
La Figure I-14 montre clairement la diminution significative de résistance en compression 
après chauffage. Il est à noter que les textes normatifs ne considèrent pas de chute de 
résistance en deçà de 100°C. 
I.2.6.2 Effet de la température sur la résistance en traction 
Tous les résultats présentés ci-dessous sont réalisés à température ambiante ou à la 
température d’essai. C'est-à-dire qu’une fois le traitement thermique réalisé, les essais de 
résistance en traction sont menés entre 20°C et 25°C ou à « chaud ». 
L’effet de la température sur la résistance en traction du béton est moins étudiée que celle en 
compression. Toutefois, d’après la Figure I-15, proposée par [Hager 2004], qui regroupe des 
résultats obtenus par différents chercheurs, la résistance en traction des bétons diminue avec 
l’élévation de la température. 




Figure I-15 : Courbes de variation de la résistance en traction en fonction de la température d’après 
plusieurs résultats expérimentaux de la littérature répertoriés par [Hager 2004] 
Comme pour la résistance en compression, les textes normatifs (DTU et Eurocode 2) ne 
considèrent pas de chute de résistance en traction en deçà de 100°C. Cela est contradictoire 
avec les résultats d’essais menés sur béton lors de plusieurs campagnes expérimentales 
[Thelandersson 1971, Khoury 1985, Felicetii et al. 1995, Felicetii et al. 1996, Noumowé 
1996] qui montrent clairement une forte dégradation de la résistance en traction sous l’effet 
de la température, même pour des valeurs inférieures à 100°C. 
I.2.6.3 Effet de la température sur le module d’élasticité 
Plusieurs résultats d’études menées sur l’effet de la température sur le module d’élasticité des 
bétons sont synthétisés dans la Figure I-16 proposée par [Hager 2004]. 
 
Figure I-16 : Evolution du module d’élasticité en fonction de la température [Hager 2004] 
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Le module de Young décroît de manière quasi linéaire avec l’élévation de température jusqu’à 
800°C. Dans les résultats d’essais présentés dans la Figure I-16, il n’y a pas de données 
expérimentales entre 20°C et 100°C. D’ailleurs, les documents règlementaires ne prennent pas 
en compte de dégradation de module en deçà de 100°C. 
Des essais ont également été menés au LMDC dans le cadre de la thèse de Ladaoui [Ladaoui 
2010, Vidal et al. 2014]. Parmi les bétons étudiés, on retrouve le même BHP à base de CEM I 
que dans  notre étude (CEM I), et 3 autres BHP, à base de CEM V (CEM V), et fibrés avec 
CEM I (CEM I-SF-F) ou CEM V (CEM V-SF-F). Les bétons fibrés contiennent également de 
la fumée de silice pour permettre d’éviter l’augmentation de la porosité engendrée par 
l’incorporation des fibres. La Figure I-17 présente, de gauche à droite, pour chaque 
formulation les valeurs de modules d’élasticité mesurés à 20°C, pendant la mise en charge de 
fluage à 50°C et enfin à 20°C à l’issue de l’essai de fluage à 50°C. 
 
Figure I-17 : Evolution du module d’élasticité avant l’essai de fluage à 20°C, après chauffage à 50°C, 
pendant la mise en charge et après fluage à 50°C [Vidal et al. 2014] 
Le module d’Young semble peu affecté par la montée en température jusqu’à 50°C. Les 
valeurs en fin d’essai, réalisées à 20°C sont proches de celle réalisées avant la mise en fluage. 
La Figure I-18 présente, de gauche à droite, pour chaque formulation les valeurs de modules 
d’élasticité mesurés à 20°C, pendant la mise en charge de fluage à 80°C et enfin à 80°C à 









Figure I-18 : Evolution du module d’élasticité avant l’essai de fluage à 20°C, après chauffage à 80°C, 
pendant la mise en charge et après fluage à 80°C [Vidal et al. 2014] 
La réduction du module de Young entre 20°C et 80°C est de l’ordre de 30% sur les BHP non 
fibrés. Cette chute est moindre mais existante sur les bétons non fibrés (< 10%). Le type de 
ciment utilisé ne semble pas avoir un impact majeur. Cette chute est observée avec ou sans 
chargement. Ces résultats semblent donc mettre en évidence un endommagement thermique à 
cette température qui serait atténué par l’action des fibres. 
I.3 Programme réalisé 
Comme nous l’avons vu, les déformations thermiques, et notamment le coefficient de 
dilatation thermique (CDT) des granulats calcaire, de la pâte de ciment, du mortier et du béton 
ont largement été étudiées par le passé. Toutefois, les températures étudiées vont 
généralement jusqu’à 800°C ou 1000°C, sans pour autant permettre d’avoir d’informations 
précises entre 20°C et 80°C, plage qui correspond au maximum de température attendu sur le 
site de stockage en couche profonde. 
De plus, dans ces études, il est difficile de découpler les phénomènes qui peuvent influencer 
les déformations thermiques, en particulier le rôle de l’eau contenue dans le matériau n’est pas 
suffisamment renseigné, ce qui motivera notre premier plan expérimental. Le mode de 
conservation a aussi un impact sur le CDT des matériaux cimentaires puisqu’ils sont soumis à 
une forte contraction lors du départ de l’eau libre entre 20°C et 80°C. 
L’objectif de ce programme expérimental est donc de quantifier les déformations thermo-
hydriques pour les granulats calcaire, la pâte de ciment, le mortier et le Béton à Hautes 
Performances (BHP). Le programme expérimental complet de cette étude est présenté dans la 
Figure I-19. 
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Figure I-19 : Programme expérimental permettant de quantifier les déformations thermo-hydriques 
Les températures étudiées sont : 20°C, 40°C, 60°C et 80°C. Les matériaux cimentaires, dont 
la composition est donnée dans la partie I.6, sont conservés en cure endogène pendant au 
minimum trois mois pour stabiliser l’hydratation et permettre un découplage des phénomènes 
d’hydratation, de dilatation, et capillaires. L’influence de la température sur les déformations 
thermo-hydriques est étudiée à travers l’étude de deux valeurs différentes de degrés de 
saturation initiaux : les échantillons seront soit partiellement saturés (résultant de la cure 
endogène), soit totalement saturés. Deux conditions de conservation pendant l’essai seront 
appliquées : isolés ou libre de tout séchage en étuve. Pour les granulats calcaire, trois 
différents types d’essais sont effectués, ils correspondent à trois différents degrés de 
saturation initiaux : les granulats totalement saturés en eau, les granulats conservés à 20°C et 
50% d’Humidité Relative (HR) et les granulats séchés à 105°C. Pendant l’essai, une seule 
condition sera étudiée avec une mise en température en condition de séchage uniquement 
(condition isolée non étudiée). 
Les cycles thermiques appliqués aux granulats calcaire et aux matériaux cimentaires sont 
présentés dans la Figure I-20. Deux durées d’essais ont été choisies pour les températures 
supérieures à 20°C (40°C, 60°C et 80°C). En effet, les matériaux cimentaires en dessiccation 
étant soumis à une forte contraction lors de la période de température stabilisée, la durée de 
l’essai dépend donc du temps nécessaire pour pouvoir stabiliser la déformation en 
dessiccation. Après des études préliminaires et afin de pouvoir réaliser tous les essais dans la 
durée impartie, il a été décidé de faire des paliers de quinze heures pour les granulats et de 
sept jours pour les matériaux cimentaires. 







20C : 7 days or 15 hours
40C : 7 days or 15 hours
60C : 7 days or 15 hours





7 days: cementitious materials
15 hours: limestone aggregate
 
Figure I-20 : Traitement thermique appliqué aux granulats calcaire et aux matériaux cimentaires 
La cinétique de montée et de descente en température est définie d’après trois études 
antérieures [Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 2013, Vidal et al. 2014]. Elle permet d’éviter 
les gradients thermiques trop importants entre le cœur et la surface dans le cas d’éprouvettes 
cylindriques 11x22cm, limitant ainsi le risque de microfissuration par gradient thermique 











Où Ѳs est la température de surface (K), Ѳi est la température intérieure (K), fctm est la 
résistance en traction à l’âge du béton lors de l’essai (MPa), α est le coefficient de dilatation 




[NF EN 1992-1-2], Ecm est le 
module de Young à l’âge du chargement (MPa). 
Grâce à une étude avec suivi des températures par thermocouples à cœur Ѳi et en surface Ѳs 
cœur des éprouvettes cylindriques 11x22cm, une cinétique de chauffage à 0,1°C par minute a 
ainsi pu être définie [Ladaoui et al. 2011]. C’est cette même valeur que nous avons donc 
choisie, sachant que, comme nous le présenterons par la suite, nos échantillons sont moins 
volumineux que ceux de ces études.  
I.4 Dispositif expérimental d’étude et de mesure des déformations thermiques entre 
20°C et 80°C 
Le dispositif expérimental d’étude utilisé pour tous les matériaux entre 20°C et 80°C est 
présenté dans la Figure I-21. 









Figure I-21 : Dispositif expérimental d’étude et de mesure des déformations thermiques entre 20°C et 
80°C 
Le dispositif expérimental proposé dans la Figure I-21 comporte : deux boitiers 
d’enregistrement des déformations thermiques en continu, l’appareil permettant de mesurer la 
température et l’humidité relative dans l’étuve, et l’étuve programmable en température. Tous 
les systèmes de suivi de déformations, de température et d’humidité relative sont situés à 
l’extérieur de l’étuve, permettant ainsi d’éviter d’avoir à ouvrir l’étuve pendant toute la durée 
de l’essai. 
L’étuve programmable est réglable uniquement en température, c’est-à-dire que l’humidité 
relative n’est pas contrôlée. Afin d’améliorer l’interprétation des résultats pour les essais en 
conditions de séchage, des relevés d’humidité relative pour plusieurs valeurs de température 
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Figure I-22 : Relation entre la température et l’humidité relative dans l’étuve programmable 
Comme attendu, l’humidité relative à l’intérieur de l’étuve diminue avec l’augmentation de la 
température. Il faut donc garder en tête que lors d’une élévation de température, le gradient 
hydrique entre le cœur des échantillons et la surface sera de plus en plus important, ce qui 
accélèrera le séchage dans le cas des échantillons non isolés. 
Les jauges utilisées sont résistantes jusqu’à 90°C. La taille des jauges est respectivement 0,81 
mm pour les granulats calcaire, 3,18 mm pour la pâte de ciment, 25 mm pour le mortier et 69 
mm pour le béton. La colle pour jauges résiste jusqu’à 110°C et aux remontées d’eau par 
capillarité. Les déformations sont mesurées avec une précision de 1% (Annexe B). 
I.5 Mesures des déformations thermiques avec vidéo-corrélation 
Cette partie porte sur la mesure des déformations avec vidéo-corrélation. Elle a pour but 
d’étudier la déformation thermique différentielle des constituants du béton (pâte de ciment et 
granulats calcaire). Elle permet de connaître en tout point de l’échantillon et à n’importe quel 
instant les déformations sur toute l’éprouvette. C’est la raison pour laquelle l’étude des 
déformations thermiques du béton et de ses constituants par jauges électriques est complétée 
d’une étude réalisée grâce à la vidéo-corrélation. 
I.5.1 Différence entre « jauges » et « vidéo-corrélation » 
La vidéo-corrélation présente l’avantage majeur par rapport aux jauges d’être capable 
d’évaluer la déformation thermique en tout point de l’échantillon, à n’importe quelle 
échéance. Bien que le dispositif expérimental de vidéo-corrélation nécessite beaucoup plus 
d’espace, il n’est pas plus long à mettre en place que le collage de jauges. 
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I.5.2 Dispositif expérimental de la vidéo-corrélation 
Les caméras du dispositif permettent de prendre des images en continu pendant toute la durée 
de l’essai. Les images sont prises avec une cadence d’une image par minute et par caméra, 
sachant que deux caméras sont installées. Ces deux caméras digitales (Xenoplan 2,8/50) ont 
une focale relativement faible (50,2 mm) et permettent de travailler près des échantillons. La 
résolution des caméras est de huit mégapixels. Les deux caméras sont fixées sur un support 
métallique pour cadrer uniquement l’échantillon. Un mouchetis noir et blanc est projeté sur la 
surface étudiée de l’échantillon améliorant le contraste pour obtenir une meilleure précision 
lors du traitement des images (logiciel Vic-3D). La Figure I-23 présente le dispositif 




Heating plateComputer for data recording
 
Figure I-23 : Dispositif expérimental de mesure des déformations thermiques avec vidéo-corrélation 
Les caméras sont reliées à un ordinateur qui fait l’acquisition des données. L’échantillon 
étudié est placé à la verticale pour qu’il soit perpendiculaire aux caméras situées face à lui. 
L’échantillon est chauffé grâce à une plaque chauffante réglable en température 
manuellement. Trois thermocouples situés à la périphérie de l’échantillon enregistrent les 
évolutions de la température en fonction du temps, qui sont directement transmises à 
l’ordinateur. 
Un échantillon de béton et un échantillon de pâte de ciment seront testés avec la vidéo-
corrélation. 
Pour analyser les résultats, le post-traitement des résultats s’effectue avec le logiciel Vic-3D. 
Lors du traitement des images, il est possible de positionner des jauges virtuelles sur la totalité 
de l’échantillon. Ces jauges virtuelles permettent de connaitre les déformations des matériaux 
en tout point. Elles peuvent être de n’importe quelle longueur. 
I.6 Composition des matériaux 
I.6.1 Ciment 
Pour toutes les études de l’Andra antérieures à 2012, le ciment de référence était le CEM I 
52,5 R CE PM-ES-CP2 (Lafarge, Val d’Azergues) [Camps et al. 2008, Ladaoui et al. 2011, 
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Ladaoui et al. 2013, Vidal et al. 2014]. La prise rapide a été abandonnée au profit de la prise 
normale CEM I 52.5 N CE PM-ES-CP 2 NF (Lafarge, Val d’Azergues), pour des questions de 
disponibilité en prévision d’une utilisation à grand volume pour les futures structures de 
stockage. 
Ce ciment répond à plusieurs exigences définies par l’Andra : 
 Ciment résistant à l’attaque sulfatique : la classe d’exposition du béton est de 
type XA2 [FN EN 206-1 (2004)], c’est pourquoi le choix du ciment s’est porté sur 
un PM-ES. 
 Ciment de classe de résistance permettant la réalisation des BHP : dans la 
formulation définie par l’Andra, les résistances en compression obtenues à 28 jours 
sont suffisantes pour considérer le béton comme un BHP, avec des valeurs 
supérieures à 70 MPa. 
 Ciment à faible teneur en alcalins : la faible teneur en alcalins est essentielle dans 
ce type de structure pour limiter le développement de la réaction d’alcali-granulats 
au contact des granulats calcaire. 
Les caractéristiques des ciments utilisés dans les précédentes études et dans la présente étude 
sont récapitulées dans les deux tableaux suivants. Le Tableau I-2 donne les caractéristiques 
physiques et mécaniques des deux ciments et le Tableau I-3 donne les caractéristiques 
chimiques. 
Tableau I-2. Caractéristiques physiques et mécaniques des ciments de référence sur mortier normalisé 
d’après [Mary-Dippe 2001, Commene 2001] pour le ciment à prise rapide et d’après la [Fiche technique 
produit (Annexe A)] pour le ciment à prise normale 
Caractéristiques déterminées CEM I 52,5 R CE PM-ES-CP2 
(Lafarge, Val d’Azergues) 
CEM I 52.5 N CE PM-ES-
CP 2 NF (Lafarge, Val 
d’Azergues) 
Classe de résistance (MPa) 52,5 52,5 
Classe environnementale normalisée PM ES PM ES 





) 3,16 3,21 
Blaine (cm²/g) 4347 3668 
Retrait à 28 jours (µm/m) 628 - 
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Tableau I-3. Caractéristiques chimiques des ciments de référence sur mortier normalisé d’après [Mary-
Dippe 2001, Commene 2001] pour le ciment à prise rapide et d’après la [Fiche technique produit (Annexe 
A)] pour le ciment à prise normale 
Teneur en constituants CEM I 52,5 R CE PM-ES-CP2 
(Lafarge, Val d’Azergues) 
CEM I 52.5 N CE PM-ES-CP 
2 NF (Lafarge, Val 
d’Azergues) 






















0,60 - 3 0,76 










< 0,07 0,07 
< 0,01 0,63 
La comparaison des deux ciments (CEM I 52,5 R CE PM-ES-CP2 anciennement utilisé et 
CEM I 52.5 N CE PM-ES-CP 2 NF utilisé dans le cadre de cette étude) montre que, bien qu’il 
existe quelques différences, notamment au niveau de la composition, elles restent faibles et 
les deux ciments peuvent être considérés comme relativement semblables. Ceci est à garder 
en mémoire en vue de la comparaison des résultats issus des précédentes études avec ceux 
obtenus lors de cette thèse. 
C’est donc ce seul et même ciment CEM I 52.5 N CE PM-ES-CP 2 NF qui a été utilisé pour 
toutes les gâchées des formulations de pâte de ciment, mortier et BHP de notre étude. 
I.6.2 Granulats 
Dans le but de minimiser les dégradations de propriétés mécaniques du béton (résistance à la 
compression, résistance à la traction, module de Young) dues à la réaction alcali-granulat, 
l’Andra a privilégié l’utilisation de granulats calcaire, à savoir ceux de la carrière du 
Boulonnais. Cette nature minéralogique présente l’avantage de développer une bonne 
interface avec la matrice cimentaire puisque la croissance épitaxique des produits de 
l’hydratation sur ces granulats confère au matériau une bonne rigidité [Reda et al. 1999, 
Makani 2011, Makani et al. 2013]. Les granulats ont une capacité d’absorption de l’eau 
inférieure à 0,7%. 
La granulométrie du squelette granulaire des bétons Andra de cette étude a été changée par 
rapport à celle des précédentes études puisqu’elle devient continue. Les anciennes coupures 
de granulats, 0/4 mm et 5/12,5 mm, sont maintenant 0/4 mm et 4/12 mm. La continuité de la 
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courbe granulométrique permet de réduire la porosité du béton et d’améliorer ses propriétés 
en terme de durabilité en limitant les transferts. 
I.6.3 Adjuvant 
Pour atteindre les résistances mécaniques imposées par le cahier des charges de l’Andra, le 
rapport E/C est limité à 0,43. Pour conserver une bonne ouvrabilité, l’utilisation d’adjuvant 
apparaît alors indispensable. L’adjuvant retenu par l’Andra pour les formulations des bétons 
non fibrés est le Glénium 27 développé par la société MBT. C’est un superplastifiant haut 
réducteur d’eau. 
I.6.4 Formulations des matériaux à base cimentaire 
Les matériaux étudiés sont : les granulats calcaire, la pâte de ciment, le mortier et le BHP. La 
pâte de ciment, le mortier et le BHP sont formulés à partir du CEM I présenté précédemment 
et leurs compositions sont détaillées dans le Tableau I-4. La formulation du Béton à Hautes 
Performances est une adaptation des précédentes études [Camps et al. 2008, Ladaoui et al. 
2011, Ladaoui et al. 2013, Vidal et al. 2014]. La formulation du mortier est basée sur une 
méthode de formulation de Mortier de Béton Equivalent (MBE) développée par 
[Schwartzentruber et al. 2000]. Elle permet d’obtenir un mortier dont le volume de granulats 
par rapport au volume total est identique à celui du béton. La pâte de ciment est une 
adaptation de la pâte de ciment du béton, ceci afin d’obtenir une pâte de ciment proche de 
celle présente dans le béton. 
Tableau I-4. Composition des matériaux cimentaires : pâte de ciment, mortier et BHP 
Constituants 
Pâte de ciment 
Eeff/C = 0,3 
Mortier 
Eeff/C = 0,37 
BHP 




CEM I 52,5 N CE PM-ES-CP 2 NF 
(Lafarge, Val d’Azergues) 
1622 662 400 
Sable calcaire 0/4 mm, Boulonnais - 1360 858 
Gravier calcaire 4/12, Boulonnais - - 945 
Superplastifiant Glénium 27, MBT - 17 10 
Eau efficace, Eeff 487 245 171 
La procédure de coulage des bétons utilisée dans le cadre de cette thèse est la même que celle 
arrêtée lors de l’étude de Camps [Camps 2008] et utilisée par Ladaoui [Ladaoui 2010] dans 
sa thèse. Le protocole expérimental donne des indications sur la chronologie, et étapes et leurs 
durées à suivre en respectant un cadre normatif défini [NF EN 12390-1 2001, NF EN 12390-2 
2001]. La procédure suivie est la suivante : 
 Humidification du malaxeur et des ustensiles à utiliser pour le coulage 
 Introduction des gravillons et du sable 
 Malaxage des granulats (30 secondes) 
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 Introduction du ciment 
 Malaxage à sec (1 minute) 
 Introduction progressive de l’eau mélangée avec la moitié de la quantité du 
superplastifiant 
 Malaxage mouillé (1 minute) 
 Rajout progressif de l’autre moitié du superplastifiant en extrait tout en surveillant la 
consistance du mélange (malaxage en cours) 
 Vérification des propriétés d’ouvrabilité  
 Malaxage final (2 minutes) 
 Vidange du malaxeur (15 secondes) 
Les moules huilés sont remplis en deux couches vibrées 10 secondes chacune sur la table 
vibrante. Ils sont ensuite placés en salle humide (20°C et 100 % HR) afin d’éviter les 
phénomènes d’autodessiccation trop importants. Après une journée de conservation, les 
échantillons sont démoulés et stockés en cure eau ou en endogène jusqu’à la date de début des 
différents essais. 
I.6.5 Géométrie des corps d’épreuves 
La taille et la forme des échantillons dépendent du type de matériau étudié (Figure I-24). 
L’épaisseur des échantillons est réduite à 8 mm pour essayer d’éviter des gradients de 
déformations dus à l’effet d’échelle, notamment le possible retrait empêché entre le cœur et la 
surface des éprouvettes soumises à la dessiccation, à l’origine de contraintes entrainant une 
microfissuration de surface [Swamy et al. 1979, Bloom et al. 1995, Banthia et al. 1996]. Pour 
chaque matériau, chaque température, chaque degré de saturation initial et chaque condition 




























Figure I-24 : Géométries et photographies des  échantillons (a) Granulat calcaire (b) Pâte de ciment et 
mortier (c) BHP 
I.7 Types de cure 
Deux différents types de degrés de saturation sont étudiés pour comprendre le rôle que peut 
jouer l’eau dans les déformations thermiques. 
Le premier degré de saturation, appelé partiellement saturé, est le résultat d’une cure 
endogène à 20°C. La cure commence 24h après le coulage des éprouvettes. La durée de cure 
est d’au minimum 90 jours pour s’affranchir des effets de l’hydratation. 
Le second degré de saturation consiste, à l’issue la cure endogène de 90 jours, à saturer les 
échantillons jusqu’à stabilisation de leur masse. 
I.8 Propriétés des matériaux cimentaires 
Plusieurs mesures sont réalisées afin de caractériser le BHP de l’étude. L’affaissement, l’air 
occlus et la masse volumique sont mesurés à l’état frais. Ensuite, la résistance en 
compression, la résistance en traction par fendage (essai brésilien) et le module d’élasticité et 
la porosité accessible à l’eau sont mesurés pour caractériser l’état durci. 
Les porosités du mortier et de la pâte de ciment ont également été mesurées. 
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I.8.1 Etat frais du BHP 
A l’état frais, plusieurs caractéristiques du BHP ont été mesurées afin de vérifier que les 
différentes gâchées réalisées sont identiques. Trois mesures sont effectuées peu après le 
coulage : l’affaissement au cône d’Abrams, l’air occlus et la masse volumique. Pour chacun 
des quatre coulages nécessaires pour concevoir l’ensemble des corps d’épreuve, la 
température et l’hygrométrie en salle de malaxage ont également été relevées. Les valeurs des 
caractéristiques à l’état frais sont répertoriées dans le Tableau I-5. 
Tableau I-5. Caractéristiques à l’état frais des différentes gâchées du BHP 
Caractéristiques mesurées Coulage 1 Coulage 2 Coulage 3 Coulage 4 
Date de coulage 14/12/2012 06/03/2013 02/07/2013 27/03/2014 
Affaissement (cm) 22,0±1 22,0±1 23,5±1 24,0±1 
Air occlus (%) 1,9%±0,5 0,5%±0,5 1,2%±0,5 1,7%±0,5 
Masse volumique (kg.m
-3
) 2391±1 2400±1 2428±1 2383±1 
Température (°C) 16,4°C±0,1 17,3°C±0,1 22,3°C±0,1 16,3°C±0,1 
Hygrométrie (%) 62,0%±0,1 67,4%±0,1 71,8%±0,1 55,0%±0,1 
En termes d’affaissement, d’air occlus et de masse volumique, les bétons sont comparables à 
ceux précédemment étudiés [Camps et al. 2008, Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 2013, 
Vidal et al. 2014]. En effet, les affaissements sont compris entre 22 cm et 24 cm et la masse 
volumique varie aux alentours de 2400 kg.m
-3
. 
I.8.2 Etat durci des matériaux cimentaires 
Les valeurs de résistance en compression, résistance en traction par fendage et module 
d’élasticité sont mesurées sur éprouvettes cylindriques d’élancement 2 (diamètre 11 cm et 
hauteur 22 cm). Chaque valeur est une moyenne de trois mesures. Dans le cas où les essais 
sont réalisés sur des échantillons de taille différente, leurs caractéristiques seront données en 
début de rubrique. 
I.8.2.1 Résistance en compression du BHP 
I.8.2.1.1  Procédure expérimentale 
Les mesures de résistance à la compression sur béton durci sont déterminées conformément à 
la norme [NF EN 12390-3].  L’essai consiste à appliquer une précharge et à augmenter la 
contrainte de manière continue avec une vitesse constante de 0,5 MPa/s jusqu’à la rupture. 
Les échantillons des essais de résistance en compression uniaxiale doivent avoir les faces 
supérieure et inférieure rectifiées, planes et parallèles. La presse utilisée, est une presse 
hydraulique de 3000 kN contrôlée en force, étalonnée et conforme à la norme [NF P18-411]. 
Les bétons sont conservés en cure eau jusqu’à chaque échéance de mesure. 
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I.8.2.1.2  Résistance en compression à différentes échéances 
Le Tableau I-6 présente les résultats des résistances en compression des différentes gâchées 
du BHP à plusieurs échéances. 
Tableau I-6. Résistances en compression du BHP pour les quatre coulages pour différentes échéances 
Nom des coulages Coulage 1 Coulage 2 Coulage 3 Coulage 4 
Type de cure Cure eau 
A 7 jours 63,8 MPa 61,0 MPa 61,6 MPa - 
A 14 jours - 62,7 MPa 
A 28 jours 73,4 MPa 71,2 MPa 72,3 MPa 71,0 MPa 
A 93 jours 81,4 MPa - 
A 103 jours - 80,8 MPa 
A 131 jours - 82,9 MPa - 
A 173 jours - 84,0 MPa  
A 291 jours - 85,8 MPa 
La Figure I-25 présente l’évolution des résistances mécaniques du BHP à base de CEM I 
lorsqu’il est conservé en cure eau. Les valeurs sont comparées à celles obtenues pour ce 
même béton lors d’études antérieures [Camps et al. 2008, CEBTP 2010, Ladaoui et al. 2011] 
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Figure I-25 : Evolution des résistances en compression en fonction du temps pour le BHP en cure sous eau 
ou humide 
Globalement, les résistances en compression du BHP à base de CEM I, lorsqu’il est soumis à 
une cure eau (Concrete 1 à 4 correspondant aux valeurs obtenues pour les différentes gâchées) 
ou humide [Camps et al. 2008, Ladaoui et al. 2011], augmentent de manière significative 
jusqu’à environ 100 jours. La possibilité pour le ciment d’utiliser de l’eau disponible 
continuellement durant l’hydratation permet d’améliorer les résistances en compression. Les 
valeurs obtenues pour les quatre différents coulages sont similaires. Elles sont aussi 
comparables aux valeurs obtenues par le CEBTP et Ladaoui et al. [CEBTP 2010, Ladaoui et 
al. 2011]. L’écart est plus marqué avec les résultats issus des études réalisées par Camps 
[Camps et al. 2008]. Ceci pourrait s’expliquer par une optimisation du squelette granulaire 
qui se traduit également par une légère diminution de la porosité ouverte accessible à l’eau, 
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comme nous le verrons par la suite. La résistance en compression est améliorée en diminuant 
le pourcentage de pores présents dans le matériau. En effet, la formulation utilisée depuis 
2012 ne comporte plus de discontinuité dans la fraction granulaire (0/4 mm, 4/12mm depuis 
2012 et 0/4 mm, 5/12,5 mm auparavant). 
I.8.2.2 Traction par fendage du BHP (essai brésilien) 
I.8.2.2.1  Procédure expérimentale 
La résistance en traction est mesurée par fendage (essai brésilien) d’une éprouvette 
cylindrique de béton durci d’après la norme [NF EN 12390-6]. Elle est conservée en cure 
sous eau jusqu’à la mesure. L’éprouvette cylindrique est soumise suivant sa longueur à un 
effort de compression. La rupture est provoquée par les contraintes de traction orthogonales à 
l’axe de chargement qui résultent de cet effort de compression. La vitesse de chargement de 
l’essai est prise égale à 0,05 MPa/s. 
I.8.2.2.2  Résistance en traction par fendage après 28 jours de cure sous eau 
La Figure I-26 présente les valeurs de la résistance en traction après 28 jours de cure sous eau 
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Figure I-26 : Résistance en traction par fendage du BHP à base de CEM I après 28 jours de cure sous eau 
La résistance en traction développée par le béton d’étude à 28 jours varie aux alentours de 4 
MPa. Les écarts types sont plus importants que sur les essais en compression. 
I.8.2.3 Module d’élasticité du BHP 
I.8.2.3.1  Procédure expérimentale 
Les modules d’élasticité des bétons sont déterminés grâce à des essais de compression en 
suivant la recommandation RILEM [RILEM CPC8]. Les essais sont réalisés sur éprouvettes 
cylindriques sur lesquelles est fixée une cage d’extensométrie à l’aide de vis pointeaux. La 
cage est centrée à mi-hauteur par rapport à l’éprouvette de manière à éviter les zones de 
frettage. Trois capteurs de déplacement longitudinaux de type LVDT sont disposés suivant 
trois génératrices espacées de 120°. Ces trois capteurs sont reliés à une chaine d’acquisition 
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qui enregistre les évolutions des déplacements en fonction de la force appliquée sur 
l’éprouvette sur sa partie centrale de l’éprouvette, hors zones de frettage. Après un post 
traitement, les déformations sont calculées à partir de ces déplacements. Le dispositif entier 
(éprouvette et cage d’extensométrie présenté dans la Figure I-27) est placé entre les plateaux 
de la presse hydraulique (presse identique à celle utilisée lors des essais de compression) pour 
appliquer la charge. Le principe de chargement préconisé par la recommandation RILEM 
consiste à effectuer dix cycles de chargement/déchargement dont l’amplitude est limitée à 1/3 
de la charge à la rupture mesurée le jour même sur des essais en compression. 
 
Figure I-27 : Cage d’extensométrie et éprouvette cylindrique de béton pour la mesure expérimentale du 
module d’élasticité 
Le principe de calcul du module d’élasticité est donné dans l’annexe C. 
I.8.2.3.2  Module d’élasticité pour différentes échéances 
La Figure I-28 confronte les résultats obtenus lors de la présente étude à ceux obtenus lors de 
trois études précédentes. Tous les résultats présentés dans ce graphique correspondent à des 
bétons conservés en cure sous eau (notre étude) ou cure humide [Camps et al. 2008, Ladaoui 
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Figure I-28 : Evolution du module de Young en fonction du temps du BHP à base de  CEM I en cure sous 
eau ou humide 
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Les modules d’élasticité des bétons de la présente étude sont supérieurs à ceux obtenus lors 
des précédents travaux. La même explication que celle donnée dans la partie I.8.2.1.2 est 
valable pour le module d’élasticité des bétons. 
I.8.2.4 Porosité accessible à l’eau et masse volumique apparente des matériaux 
cimentaires 
I.8.2.4.1  Procédure expérimentale 
La porosité accessible à l’eau ainsi que la masse volumique apparente des matériaux 
cimentaires sont déterminées d’après les pesées suivantes : 
 Masse de l’échantillon sec (séché à 105°C jusqu’à stabilisation de masse) 
 Masse de l’échantillon saturé sous vide (72h) 
 Volume apparent de l’échantillon 
Ces mesures suivent les recommandations [AFPC-AFREM, 1997]. La détermination de la 
masse saturée de l’échantillon se fait grâce à une saturation sous vide de l’échantillon dans 
des dessiccateurs. L’échantillon est ensuite séché à une température de 105°C  ± 5°C jusqu’à 
stabilisation de la masse donnée par le critère suivant : deux pesées successives espacées d’au 
moins 24h ne diffèrent pas de plus de 0,05%. Cela permet de mesurer sa masse sèche. 
Dans cette étude, les porosités de la pâte de ciment et du mortier ont été mesurées à 20°C 
après 70 jours de maturation en endogène. Celle du béton a été mesurée après 95 jours de 
maturation à 20°C sous eau. Chaque valeur est la moyenne de trois échantillons. 
I.8.2.4.2  Résultats sur matériaux cimentaires (pâte de ciment, mortier et BHP) 
La pâte de ciment a la porosité la plus importante, soit 30,8% après 70 jours de cure endogène 
alors que celle du mortier est de 18,2% après le même type de cure de même durée. Le béton 
a la porosité la plus faible avec une valeur de 12,1% après 95 jours de maturation. La porosité 
du béton mesurée par Camps [Camps et al. 2008] après 80 jours de cure sous eau est de 
12,3%, et Ladaoui [Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 2013] après 90 jours de cure sous eau 
est de 13,2% contre 11,8% dans le cas présent, après 90 jours de cure sous eau, ce qui 
confirme les hypothèses proposées pour expliquer les écarts au niveau des valeurs de modules 
de Young et de densités apparentes des différentes études. 
La Figure I-29 présente l’évolution de la masse volumique apparente en fonction de la durée 
de la cure sous eau, pour un béton à base de CEM I. 
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Figure I-29 : Evolution de la masse volumique apparente en fonction du temps pour le BHP en cure sous 
eau ou humide 
La masse volumique du béton de cette étude est plus élevée que celle des deux précédents  
travaux. Cela pourrait s’expliquer, comme indiqué précédemment, par l’optimisation du 
squelette granulaire. L’augmentation de la densité apparente avec la durée de cure s’explique 
par la diminution de la porosité pendant la cure sous eau. 
I.9 Analyse par Diffractométrie de Rayon X des matériaux cimentaires (DRX) 
La Diffractométrie de Rayons X (DRX) est une méthode d’analyse qui permet de caractériser 
les phases cristallisées du matériau. Les échantillons étudiés sont ceux qui ont subi les 
traitements thermiques présentés dans la partie I.2.6.1. 
Nous cherchons à évaluer les transformations que peuvent subir les matériaux cimentaires à 
température modérée (20°C-80°C) de manière qualitative. S’il existe des changements dans la 
composition des matériaux dans notre gamme de température, cela pourrait avoir un impact 
sur les déformations thermiques libres mais également sous charge (chapitre III). 
Les matériaux étudiés ont subi une cure endogène d’au minimum 70 jours pour stabiliser 
l’hydratation dans une salle régulée à 20°C. Ils sont broyés à 63 µm, au mortier d’agate avant 
l’analyse. Toutes les poudres sont réalisées à la main afin d’éviter un échauffement trop 
important et la dissolution de l’ettringite existante. Pour le mortier et le béton, des précautions 
particulières ont été prises afin d’éviter de prélever dans les granulats, ce qui perturberait 
l’analyse des mesures. 
Les programmes permettent une analyse semi-quantitative des composés hydratés et des 
anhydres, mais également l’identification des phases minérales. 
I.10 Analyse par Microscopie Electronique à Balayage des bétons (MEB) 
Des analyses au MEB des échantillons de béton ont été menées afin d’estimer l’éventuelle 
microfissuration induite par l’élévation de température. Pour cela, les quatre températures 
précédemment citées (20°C, 40°C, 60°C et 80°C) seront étudiées. 
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Les échantillons analysés sont les mêmes que ceux présentés dans la partie I.6.5, c’est-à-dire 
les disques de béton de 11,2 cm de diamètre et 8 mm d’épaisseur. Une fois la cure terminée 
(avec ou sans saturation sous eau après la cure endogène), ils sont traités thermiquement 
comme décrit dans la partie I.2.6.1. A l’issue de l’essai, ils sont alors polis à l’éthanol pour 
éviter les interactions avec le ciment anhydre. Ce polissage est réalisé en plusieurs étapes en 
fonction de la taille des grains abrasifs sur le disque de polissage. Il commence par le grain le 
plus grossier pour finir par le polissage le plus fin. La durée totale est d’environ 45 minutes 
par échantillon afin d’éviter les marques trop importantes du polissage sur l’échantillon, ce 
qui peut altérer l’observation au MEB. 
Les échantillons sont analysés avec un grossissement allant de 100 à 400. Ce grossissement 
permet d’avoir une partie représentative de l’échantillon. Les zones de concentration de gros 
granulats sont évitées. 
Le béton sera étudié de manière statistique, c’est-à-dire qu’une zone de 2,2 x 2,2 cm sera 
découpée et analysée en 56 images. 
Les fissures sont classées en fonction de leur longueur d’une part, celles dont la longueur est 
supérieure à 400 µm et celles dont la longueur est inférieure à 400 µm, et de leur 
positionnement d’autre part : celles dans la pâte de ciment, celles à l’interface pâte/granulat ou 
celles qui traversent la pâte et les granulats. 
Cette étude n’est pas quantitative mais donnera une idée sur la microfissuration induite par 
l’élévation de température, le degré de saturation initial des échantillons et le mode de 
conservation des échantillons pendant l’essai. 
La Figure I-30 présente la structure d’analyse au MEB. 
 
Figure I-30 : Analyse au MEB des échantillons de béton traités thermiquement 
I.11 Déformations thermiques des matériaux cimentaires et des granulats calcaire 
Pour tous les résultats présentés, la contraction ou le retrait sont pris conventionnellement 
comme une déformation positive et par conséquent la dilatation thermique ou le 
gonflement sont pris comme une déformation négative. Cela permet de conserver la 
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convention usuelle pour les déformations différées consistant en une déformation de retrait et 
de fluage en compression « positives ». 
I.11.1 Déformation thermique des granulats calcaire 
La Figure I-31 présente les déformations thermiques des granulats calcaire pour les trois types 
de conditionnement préalable à l’essai. La première courbe est celle des déformations 
thermiques pour les granulats calcaire séchés à 105°C, la seconde pour ceux conservés à 20°C 
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Figure I-31 : Déformation thermique des granulats calcaire 
En comparant les trois états hydriques, il est intéressant de remarquer que la quantité d’eau 
présente dans les granulats impacte les déformations thermiques. L’effet de l’eau semble plus 
marqué pour des températures supérieures à 40°C, ce qui peut être mis en relation avec 
l’observation mentionnée dans la partie bibliographique, selon laquelle le CDT de l’eau 
augmente avec la température. 
Pendant la phase de chauffage, la déformation thermique évolue linéairement avec le temps, 
et donc avec la température puisqu’une vitesse constante de 0,1°C par minute est appliquée. 
Lorsque la température maximale est atteinte puis maintenue, la déformation devient stable 
dans le temps. Le granulat ne développe pas de retrait, bien qu’il soit poreux. 
La dilatation de l’eau dans les pores entraîne donc une déformation plus importante, en 
particulier pour les granulats saturés. 
Pendant la phase de refroidissement, le matériau retourne quasiment à son état initial puisque 
sa déformation résiduelle est faible (20 à 30 µm/m), révélant ainsi que la déformation 
thermique des granulats est en grande partie réversible. 
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I.11.2 Déformation thermique de la pâte de ciment 
Les Figure I-32 et Figure I-33 illustrent les déformations thermiques de la pâte de ciment pour 
les deux degrés de saturation et pour les deux types de conservation présentés dans la partie 
I.7. 
La Figure I-32 présente les déformations thermiques des échantillons de pâte de ciment 
initialement partiellement saturés avant essai et conservés en dessiccation lors du cycle 
thermique (dans la partie supérieure de la courbe), et isolés des échanges hydriques pendant le 
cycle thermique (dans la partie inférieure). 
La Figure I-33 présente les déformations thermiques des échantillons de pâte de ciment 
initialement saturés et conservés en dessiccation lors du cycle thermique (dans la partie 
supérieure de la courbe), et isolés des échanges hydriques pendant le cycle thermique (dans la 
partie inférieure). 
Pour chaque configuration, les évolutions de pertes de masse associées sont données à gauche 
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Figure I-32 : Pertes de masse (a) et déformations thermiques (b) de la pâte de ciment initialement 
partiellement saturée 
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Figure I-33 : Pertes de masse (a) et déformations thermiques (b) de la pâte de ciment initialement saturée 
Pendant la période de chauffage, la pâte de ciment se dilate. L’évolution de la déformation est 
quasi linéaire avec le temps, et par conséquent avec la température compte tenu de la 
cinétique de chauffage constante. Dans les Figure I-32 et Figure I-33, la déformation 
thermique des échantillons isolés continue à évoluer légèrement bien que la température 
maximale soit atteinte. 
Pendant la phase durant laquelle la température est stabilisée, la pâte de ciment est sujette à 
une faible contraction pour les échantillons isolés et une forte contraction pour les 
échantillons en dessiccation, reliée aux pertes en masse dans chacun des cas (Figure I-32 et 
Figure I-33). Pour la température la plus élevée (80°C), il y a une contraction des échantillons 
isolés associée à une perte de masse parasite non négligeable de la pâte de ciment. 
Les échantillons en dessiccation développent moins de contraction en phase de 
refroidissement qu’ils ne développent de dilatation pendant la phase de chauffage, et ce tout 
particulièrement pour les échantillons totalement saturés et isolés. Cela peut s’expliquer par la 
compétition, pendant la phase de montée en température, entre la dilatation thermique et la 
contraction due au retrait en dessiccation. En effet, le retrait en dessiccation est d’autant 
moins négligeable dans cette phase qu’il est activé thermiquement et que la cinétique de 
montée en température est relativement faible (0,1°C par minute). Cela signifie que la pâte de 
ciment peut sécher, alors que la température maximale n’est pas atteinte. Les échantillons 
totalement saturés développent une déformation thermique importante, notamment pour les 
températures les plus élevées dans le cas d’échantillons isolés pour lesquels le retrait en 
dessiccation est réduit. Pour les échantillons isolés, la différence entre les deux états de 
saturation devient prépondérante au-delà de 40°C (Figure I-32 et Figure I-33). La déformation 
thermique augmente de manière significative pour les échantillons totalement saturés par 
comparaison avec les échantillons partiellement saturés pour les mêmes températures (60°C et 
80°C). 
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Les pertes de masse, et par conséquent le retrait en dessiccation, sont activés en température. 
Le retrait en dessiccation est plus important sur les échantillons initialement totalement 
saturés (Figure I-33) par rapport aux échantillons initialement partiellement saturés (Figure 
I-33). A 80°C, les pertes de masse semblent se stabiliser, ce qui pourrait signifier que les 
échantillons ont perdu toute leur eau évaporable dans ces conditions, et expliquer qu’à cette 
température, on n’observe plus d’évolution de retrait de dessiccation en fin de palier de 
température. 
Pendant la phase de refroidissement, une déformation plus faible est observée. Cette 
irréversibilité pourrait être due à une microfissuration induite par séchage. Cela peut être relié 
à la perte d’eau pendant l’essai et constatée également par d’autres auteurs [Sabri et al. 1982, 
Ai et al 2001]. Cette hypothèse sera à vérifier par les analyses au MEB. 
I.11.3 Déformation thermique du mortier 
Les Figure I-34 et Figure I-35 présentent les déformations thermiques du mortier pour les 
deux états de saturation et pour les deux types de conservation. 
La Figure I-34 correspond aux échantillons de mortier initialement partiellement saturé en 
dessiccation pendant le cycle thermique (partie supérieure de la figure) et isolés hydriquement 
pendant le cycle thermique (partie inférieure de la figure). 
La Figure I-35 correspond aux échantillons de mortier initialement saturé en dessiccation 
pendant le cycle thermique (partie supérieure de la figure) et isolés hydriquement pendant le 
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Figure I-34 : Pertes de masse (a) et déformations thermiques (b) du mortier initialement partiellement 
saturé 
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Figure I-35 : Pertes de masse (a) et déformations thermiques (b) du mortier initialement saturé 
Le comportement général du mortier est similaire à celui observé précédemment pour la pâte 
de ciment, bien que l’amplitude des déformations thermiques soit plus faible. La première 
phase correspond à la dilatation des échantillons lorsqu’ils sont soumis à l’élévation de 
température. 
A température stabilisée, les échantillons en dessiccation sont sujets à un retrait en 
dessiccation à cause du départ de l’eau libre vers le milieu extérieur. Les échantillons isolés 
présentent des pertes de masse beaucoup plus faibles (bien qu’existantes) et donc une 
déformation quasiment nulle. 
Pendant la phase de refroidissement, le matériau se contracte. A 80°C, la déformation est 
maximale pour les échantillons isolés et saturés. Le degré de saturation initial n’a pas une 
grande influence sur les échantillons en dessiccation, mais son rôle devient très important sur 
échantillon initialement totalement saturé et conservé en condition endogène pour des 
températures excédant 60°C. 
I.11.4 Déformation thermique du Béton à Hautes Performances (BHP) 
Les Figure I-36 et Figure I-37 présentent les déformations thermiques du BHP pendant les 
cycles thermiques. 
La Figure I-36 correspond au béton initialement partiellement saturé et en dessiccation 
pendant le cycle thermique (partie supérieure de la figure) et au béton isolé hydriquement 
(partie inférieure de la figure). 
La Figure I-37 correspond au béton initialement saturé en dessiccation pendant le cycle 
thermique (partie supérieure de la figure) et isolé hydriquement (partie inférieure de la figure). 
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Figure I-37 : Pertes de masse (a) et déformations thermiques (b) du béton initialement saturé 
Bien que, globalement, l’allure générale des courbes pour le béton ressemble à celle sur pâte 
de ciment et surtout mortier, le comportement du béton présente quelques différences. 
Pendant la phase de montée en température, le matériau se dilate, et comme pour les deux 
autres matériaux, perd une part de sa masse d’eau. A température stabilisée, les éprouvettes en 
dessiccation sont sujettes à une contraction en relation avec la perte de masse. Par contre, 
l’amplitude des déformations thermiques est bien moins importante que précédemment du fait 
de la plus grande fraction volumique de granulats présente dans le béton (68% de granulats 
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dans le béton contre 52% dans le mortier). Pendant la phase de refroidissement, les 
amplitudes de contraction sont plus faibles que celles de dilatation de la phase de chauffage. 
Le comportement du béton se distingue également de ceux de la pâte de ciment et du mortier 
puisqu’il n’existe pas de phase d’augmentation non linéaire des déformations thermiques au-
delà de 40°C ou 60°C pour les échantillons saturés. Comme étudiée dans la partie I.11.1, l’eau 
a moins d’influence sur les granulats que sur la pâte de ciment. Etant donné qu’ils sont 
présents en plus grande quantité dans le béton, le rôle de l’eau est comparativement réduit 
dans le BHP. De par leur moindre capacité de dilatation, les granulats atténuent par 
conséquent la déformation thermique du béton, en accord avec plusieurs études antérieures 
[Piasta 1984, Cruz et al. 1980, Xu et al. 2000]. 
Il y a donc un phénomène d’homogénéisation entre les deux phases (granulats calcaire et 
matrice cimentaire) qui ne permet pas à la pâte de ciment de se dilater librement. Il est notable 
que le rôle des granulats nécessite une adhérence avec la pâte. Le comportement thermique 
d’un béton ne peut donc être contrôlé par les granulats que dans la mesure où l’adhérence de 
ce dernier avec la pâte le permet. 
I.11.5 Détermination des CDT avec les jauges 
La Figure I-38 représente les valeurs du CDT pour les quatre différents matériaux étudiés 
pendant la phase de montée en température respectivement pour les échantillons en 
dessiccation et isolés. 
Le CDT est calculé comme la déformation maximale divisée par la différence des 

























































































































1: limestone aggregate, 2: concrete, 3: mortar, 4: cement paste
 
Figure I-38 : Coefficients de dilatation thermique pendant le chauffage 
La Figure I-38 montre des différences notables entre les CDT des différents matériaux. 
Pendant la phase de chauffage, la pâte de ciment se dilate entre 2 à 5 fois plus que le granulat 
calcaire pour les échantillons en dessiccation et entre 6 à 12 fois plus pour les échantillons 
isolés. 
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Pour tous les matériaux, le CDT augmente légèrement avec la température. Pour la pâte de 
ciment et le mortier, le CDT augmente également avec la teneur en eau. Ce résultat est en 
accord avec ceux trouvés dans la littérature [Sellevold et al. 2006, Grasley et al. 2007, 
Ghabezloo 2010]. 
Les valeurs de CDT semblent plus grandes pour les échantillons isolés que pour les 
échantillons en dessiccation, tout particulièrement pour la pâte de ciment et le mortier. Cela 
peut s’expliquer par la perte de masse qui débute dès la phase de chauffage entraînant un 
retrait en dessiccation pour les échantillons non isolés s’opposant à la dilatation thermique et 
réduisant de ce fait la valeur du CDT apparent. Cet effet est dû aux pertes de masse 
supérieures pour la pâte de ciment et pour le mortier par rapport à celles du béton et du 
granulat.  
Il est possible que pour les échantillons initialement saturés et isolés pendant le cycle 
thermique, le fluide présent dans la porosité crée une surpression entrainant à l’échelle 
macroscopique une déformation thermique plus grande et que ce phénomène soit d’autant 
plus marqué que la température augmente (Figure I-38). 
La Figure I-39 représente les valeurs des CDT des quatre matériaux pendant le 
























































































































1: limestone aggregate, 2: concrete, 3: mortar, 4: cement paste
 
Figure I-39 : Coefficients de dilatation thermique pendant le refroidissement 
Les CDT sont considérablement réduits par rapport à la phase de chauffage, et l’influence du 
degré de saturation initial des matériaux est moins marquée. Les échantillons en dessiccation 
perdent une partie de leur eau libre pendant l’essai, voire toute l’eau libre comme remarqué 
dans les études précédentes [Sabri et al. 1982, Grasley et al. 2007, Ai et al. 2001]. La 
diminution de la quantité d’eau libre contenue dans la porosité semble donc être à l’origine de 
la réduction de la valeur du CDT. D’autres paramètres tels que la microfissuration ou les 
modifications chimiques pourraient aussi avoir aussi une influence sur le comportement des 
matériaux en température. 
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I.11.6 Analyse complémentaire avec la vidéo-corrélation 
I.11.6.1 CDT pendant le chauffage pour le béton 
La Figure I-40 présente la déformation principale majeure de traction pendant la phase de 













































































Figure I-40 : Déformation principale de traction d’un BHP saturé en dessiccation pendant la montée en 
température 
Le BHP initialement saturé se dilate pendant la phase de chauffage. Il est attendu que la 
déformation maximale se situe au niveau de la matrice cimentaire autour des granulats 
calcaire, mais la résolution ne permet malheureusement pas de mettre en évidence ce résultat 
puisque la déformation est moyennée. La taille de l’imagette utilisée est de 71 pixels et le pas 
de 24 pixels. Bien que ces paramètres soient satisfaisants du point de vue de la précision de la 
déformation mesurée (critère Vic-3D) et permettent de visualiser la déformation principale 
moyenne, il est difficile de distinguer de manière très précise la déformation thermique 
différentielle qui pourrait exister entre les inclusions calcaire et la matrice cimentaire. A partir 
de ces résultats, il est cependant possible de déterminer le CDT moyen du BHP saturé en 
dessiccation et de le comparer à celui mesuré avec les jauges de déformation. 
La Figure I-41 présente la valeur moyenne de la déformation principale en fonction de la 
température pour les quatre différentes jauges virtuelles également présentées dans le schéma 
ci-dessous. 
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Figure I-41 : Déformation thermique pendant la phase de chauffage pour un BHP saturé et en 
dessiccation 
La déformation est quasi-linéaire avec la température. A partir des Figure I-40 et Figure I-41, 
le coefficient de dilatation thermique peut être calculé comme la pente de la courbe 
déformation/température. Les valeurs obtenues avec la vidéo-corrélation varient entre 7,1 et 
8,1 µm.m
-1
 et sont proches de celles obtenues avec les jauges, soit entre 5,1 and 8,9 µm.m
-1
 
pour ce même cas de béton saturé en dessiccation pendant la période de chauffage. 
I.11.6.2 CDT pendant le chauffage pour la pâte de ciment et le granulat 
Dans le but d’étudier les déformations différentielles entre la pâte et le granulat, et d’identifier 
les éventuelles déformations empêchées par rapport aux matériaux chauffés librement seuls, 
un échantillon constitué d’un granulat calcaire (12 mm) unique et placé au centre d’un disque 
de pâte de ciment de 9,9 cm de diamètre a été testé. En outre, cet essai permet également 
d’étudier la pertinence de la corrélation d’images pour ce type de mesure, L’évolution de la 
déformation principale de traction pendant la phase de chauffage est présentée dans la Figure 
I-42. 
 




















































































Figure I-42 : Déformation principale de traction d’un granulat seul dans la pâte de ciment en 
dessiccation pendant la montée en température 
Dans le cas de cet échantillon, le maximum de déformation est clairement identifié comme 
étant dans la pâte de ciment. Le CDT du granulat calcaire est beaucoup plus faible que celui 
de la pâte de ciment. Cela est très marqué lorsque la température maximale de 80°C est 
atteinte. Pour cette température, le CDT de la pâte de ciment est environ 5 fois plus grand que 
celui du granulat calcaire. Le CDT correspond à la pente de la courbe 














































Heating rate: 1.45 C.min-1





α = 24.0 µm.m-1.K-1




Figure I-43 : Déformation thermique pendant la phase de chauffage pour le granulat seul dans la pâte de 
ciment saturée et en dessiccation 
Comme pour l’éprouvette de béton, l’évolution de la déformation est quasi-linéaire avec la 
température. Il est possible de comparer ces résultats avec ceux obtenus par l’intermédiaire 
des jauges de déformations sur chacun des deux matériaux libres de se déformer, pâte de 
ciment et granulats. Pour le granulat calcaire, les valeurs sont du même ordre de grandeur. Le 









 avec les jauges virtuelles de la vidéo-corrélation. La dilatation thermique des 
granulats pourrait être entraînée par la pâte de ciment par le biais de l’adhérence entre les 
deux matériaux. Pour la pâte de ciment saturée et en dessiccation, les résultats sont plus 
dispersés et plus éloignés. Les écarts entre les résultats peuvent être expliqués par les 
conditions d’essais différentes entre les mesures réalisées avec les jauges de déformations et 
la vidéo-corrélation. Durant l’essai de la vidéo-corrélation, les échantillons sont chauffés plus 
vite (15 fois plus vite) que lors des essais sur jauges électriques. L’eau n’a donc pas forcement 
le temps de sortir de l’éprouvette et le retrait de dessiccation qui en découle pendant la phase 
de chauffage n’est pas aussi intense que si l’on chauffe lentement. C’est vraisemblablement 









) avec un séchage plus lent. 









 avec la vidéo-corrélation. Il est alors difficile de parler de CDT si les 
mouvements hydriques ne sont pas bien stabilisés lors des cycles thermiques, particulièrement 
lorsque l’échantillon est initialement saturé. 
I.11.7 Analyse de l’effet de la température sur la microstructure des matériaux 
cimentaires 
Les deux figures suivantes (Figure I-44, Figure I-45) sont les diffractogrammes DRX de la 
pâte de ciment. Elles donnent l’évolution de la composition de la pâte en fonction de la 
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température entre 20°C et 80°C, pour la pâte de ciment partiellement saturée et pour la pâte de 
ciment totalement saturée. 
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Ettr: Ettringite, Port: Portlandite, C3S: Calcium Silicate 













Figure I-44 : Diffractogramme DRX de la pâte de ciment initialement partiellement saturée en fonction de 
la température pour les deux modes de conservation 
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Figure I-45 : Diffractogramme DRX de la pâte de ciment initialement saturée en fonction de la 
température pour les deux modes de conservation 
Les essais de DRX ne montrent pas de différences notables entre la pâte de ciment 
initialement partiellement saturée et saturée, hormis la dissolution de l’ettringite en 
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température et notamment au-delà de 60°C (Figure I-44 et Figure I-45), ce qui est un résultat 
classique. 
Les figures suivantes sont les DRX du mortier et du béton (Figure I-46, Figure I-47, Figure 
I-48, Figure I-49). Etant tous deux constitués de granulats calcaire, la calcite présente dans les 
échantillons est largement prédominante et ne permet pas une détection très précise des autres 
constituants. 
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Figure I-46 : Diffractogramme DRX du mortier initialement partiellement saturé en fonction de la 
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Figure I-47 : Diffractogramme DRX du mortier initialement saturé en fonction de la température pour les 
deux modes de conservation 
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Figure I-48 : Diffractogramme DRX du béton initialement partiellement saturé en fonction de la 
température pour les deux modes de conservation 
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Figure I-49 : Diffractogramme DRX du béton initialement saturé en fonction de la température pour les 
deux modes de conservation 
Les changements chimiques ne semblent donc pas s’opérer avant 100°C, excepté la 
dissolution de l’ettringite. Les modifications dans la composition des phases cristallisées en 
deçà de 80°C, ne permettent donc pas d’expliquer la déformation thermique significative 
observée notamment pour des températures supérieures à 60°C pour les matériaux saturés. 
Cela ne signifie cependant pas qu’il n’y a pas de modification chemo-hydrique, par exemple 
au niveau des C-S-H, car ces derniers ne sont pas correctement caractérisés par la DRX. Mais, 
cela conforte tout de même l’hypothèse de l’action non négligeable de l’eau libre sur les 
déformations à base cimentaire. 
I.11.8 Analyses au MEB de l’état de microfissuration des matériaux traités 
thermiquement 
Deux types de fissures sont étudiées, les fissures dont la longueur est supérieure à 400 µm et 
celles dont la longueur est inférieure à 400 µm. Elles sont alors classées suivant leur 
positionnement : celles dans la pâte de ciment, celles à l’interface pâte/granulat, ou celles qui 
traversent la pâte et les granulats nommée « pâte + granulats » dans le Tableau I-7. L’étude 
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25% 50% 25% 77% 23% 0% 
En endogène 15% 31% 54% 67% 22% 11% 
Cure 
endogène 
En dessiccation 5% 53% 42% 56% 32% 12% 




18% 52% 30% 100% 0% 0% 
En endogène 38% 6% 56% 75% 25% 0% 
Cure 
endogène 
En dessiccation 17% 39% 44% 100% 0% 0% 




18% 8% 74% 73% 12% 15% 
En endogène 7% 15% 78% 68% 25% 7% 
Cure 
endogène 
En dessiccation 4% 12% 84% 79% 16% 5% 
En endogène 16% 12% 72% 61% 36% 3% 
Dans ce tableau, sont répertoriés le pourcentage de fissures supérieures à 400 µm en longueur 
et celles dont la longueur est inférieure à 400 µm. L’ouverture de fissure n’a pas été étudiée. 
Les fissures les plus courtes (< 400 µm) se situent généralement dans la pâte de ciment ou à 
l’interface pâte/granulat, alors que celles supérieures à 400 µm sont généralement celles qui 
traversent un granulat calcaire. 
L’évolution en fonction de la température de la densité de fissures dont la longueur est 
inférieure à 400 µm est peu significative. 
Concernant les fissures dont la longueur est supérieure à 400 µm, le pourcentage de fissures 
traversant les granulats augmente avec la température. Le type de cure et de conservation 
pendant l’essai ne semble pas avoir d’impact significatif sur le type de fissuration induite. 
Sachant que les granulats confèrent au béton sa rigidité grâce au module de Young supérieur à 
celui de la pâte, il serait dès lors possible d’observer à l’échelle macroscopique une 
dégradation de la rigidité du béton s’ils sont fissurés ou si des microfissures déjà existantes se 
propagent sous l’effet de la température. Cette analyse au MEB pourrait expliquer les 
diminutions de module d’élasticité constatées par Ladaoui dès 50°C [Ladaoui et al. 2013]. 
Quelques images MEB présentées dans la Figure I-50 permettent d’illustrer les différents 
types de microfissures caractéristiques constatées aux trois températures d’étude (40°C, 60°C 
et 80°C). 
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Figure I-50 : Evolution de la fissuration dans le béton en fonction de la température (x100) 
I.12 Conclusions 
L’étude concerne l’évolution des déformations thermiques des granulats calcaire, de la pâte de 
ciment, du mortier et du BHP, sur échantillons initialement saturés ou partiellement saturés et 
soumis à des cycles thermiques en dessiccation ou isolés. L’analyse des résultats conduit aux 
conclusions suivantes : 
 Le CDT, s’il est défini comme la pente de la courbe température/déformation, comme 
c’est usuellement le cas dans la littérature, inclut le retrait associé à la perte d’eau pendant 
la phase de chauffage. Par conséquent, le CDT réel des matériaux en dessiccation est 
sous-estimé en comparaison des échantillons isolés. 
 Il y a une différence significative entre le CDT de la pâte de ciment et des granulats 
calcaire, ce qui entraîne une forte dilatation thermique différentielle entre chaque 
composant (confirmé par l’analyse par vidéo-corrélation), et ce, tout particulièrement 
pendant la phase de chauffage pendant laquelle la dessiccation de la pâte n’est pas 
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terminée. Lorsque les granulats sont présents en quantité suffisante dans le mélange, ils 
s’opposent à la dilatation de la pâte de par leur CDT plus faible. Mais ils peuvent se 
fissurer ou les microfissures déjà naturellement présentes, peuvent se propager sous l’effet 
des contraintes de traction exercées par la dilatation supérieure de la pâte par le biais de 
l’adhérence entre les deux matériaux. La microfissuration dans les granulats calcaire qui 
semblerait augmenter de manière importante aux alentours de 60°C pourrait expliquer une 
perte de rigidité du béton. 
 L’augmentation de teneur en eau libre dans le matériau entraîne une augmentation des 
déformations thermiques au-delà de 60°C. Ceci est dû au CDT de l’eau qui est beaucoup 
plus grand que celui du matériau qui la contient. 
 Il n’y a pas de changement notable dans la composition chimique des phases 
cristallisées des matériaux cimentaires jusqu’à 80°C. Seule la disparition de l’ettringite est 
notable. Cela ne signifie pas que les C-S-H ne subissent pas de modification. Elle n’est 
seulement pas visible par la méthode de la DRX. 
Cette étude a permis de quantifier les déformations Thermo-Hydriques de chaque constituant 
du béton. Il est alors intéressant d’utiliser ces résultats pour améliorer les modèles thermo-
mécaniques des bétons, particulièrement dans la plage de température comprise entre 20°C et 
80°C qui concerne les structures de stockage de l’Andra. Ces résultats expérimentaux 
montrent le fort impact de l’humidité interne et du mode de conservation pendant l’essai sur 
les déformations thermiques libres. Si l’on ajoute à cela la forte dilatation thermique 
différentielle entre la matrice cimentaire et les granulats calcaire, il est donc important de 
comprendre comment ces propriétés peuvent modifier le comportement sous charge des 
bétons. 
Nous venons de quantifier l’effet de l’humidité interne des matériaux cimentaires sur les 
déformations thermiques libres du béton. Il est maintenant nécessaire de comprendre 
comment l’humidité interne du béton et les conditions hydriques externes peuvent modifier 
son comportement sous charge à température ambiante (20°C) et, compte tenu des résultats 
présentés dans ce chapitre, lors d’une période de chauffage pour des températures supérieures 
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II.1 Introduction 
Après l’analyse des déformations thermiques libres, ce chapitre est consacré à l’étude du 
comportement différé libre ou sous charge à humidité externe variable. Les modèles existants 
actuellement considèrent le séchage, mais ne prennent pas nécessairement en compte l’effet 
d’une phase de ré-humidification sur les déformations libres ou sous contrainte mécanique des 
bétons. Sachant qu’il est admis que le fluage des structures est intimement lié au degré 
d’humidité interne du béton, comme nous le rappellerons dans notre étude bibliographique 
liminaire, il est alors primordial de fournir des données permettant d’estimer le comportement 
différé libre ou sous contrainte mécanique du béton soumis à des variations d’hygrométries. 
Outre ce premier objectif, nous chercherons également à identifier les effets couplés ou non 
des paramètres tels que le degré de saturation, l’impact du retrait sur le fluage ultérieur, ou 
l’histoire hydrique avant ou pendant le chargement.  
Ce chapitre se décompose en trois grandes parties. Dans une première partie, nous dressons 
un état de l’art concernant les généralités sur le retrait et fluage à humidité constante. 
La dernière partie est constituée de la présentation des résultats expérimentaux obtenus, de la 
mise en avant des résultats singuliers obtenus et de la proposition de modélisation des 
phénomènes rencontrés. Le programme expérimental est décomposé en deux études 
distinctes. La première partie du programme portera sur l’étude du fluage en conditions 
hydriques variables. La seconde partie traitera du fluage sur éprouvettes re-saturées après une 
longue période de retrait endogène ou en dessiccation. 
II.2 Etat de l’art 
Cette partie bibliographique portera, tout d’abord sur l’état de l’eau dans le béton qui semble 
être l’acteur principal des mécanismes de retrait et de fluage qu’ils soient en endogène ou en 
dessiccation. Nous aborderons ensuite les mécanismes de retrait et de fluage ainsi que les 
différentes théories proposées pour expliquer ces phénomènes complexes. Enfin, nous 
présenterons les modèles numériques permettant d’estimer ces déformations à long terme. 
II.2.1 L’eau dans la matrice cimentaire 
Comme présenté dans la partie sur le retrait, l’eau joue un rôle très important dans presque 
tous les mécanismes de déformations différées du béton. Nous allons donc présenter les 
différents états de l’eau dans le béton. 
Tout d’abord nous présenterons l’eau libre et l’eau capillaire puis toutes les eaux liées 
chimiquement ou physiquement au matériau. 
II.2.1.1 L’eau libre et l’eau capillaire 
L’eau libre et l’eau capillaire sont contenues dans les pores de dimension supérieure à 10 µm, 
dits capillaires. L’eau libre n’est pas soumise aux effets de surface des solides. Elles obéissent 
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aux lois de la capillarité et sont facilement évaporables. L’eau capillaire est contenue dans le 
milieu poreux au-dessus d’une surface libre sous l’effet des forces capillaires. 
Si l’eau capillaire est en équilibre avec la phase gazeuse par l’intermédiaire d’une interface 
plane, elle est qualifiée d’eau libre [Knappen et al. 2009, Feldman et al. 1971]. 
La loi qui relie la courbure locale d’une interface à la différence de pression entre les deux 




  (II-1) 
Où pc est la pression capillaire qui correspond à la différence entre les pressions de gaz pg et 
de liquide pl, r est le rayon du pore considéré,   est l’angle de mouillage et γ est la tension 
superficielle entre la phase liquide et gazeuse. 





  (II-2) 
II.2.1.2 L’eau adsorbée 
L’adsorption de l’eau se fait à la surface des particules solides et notamment dans les pores du 
gel de C-S-H. 
II.2.1.2.1 L’eau adsorbée physiquement 
Lorsque l’eau est adsorbée physiquement, on parle de physisorption. Les molécules d’eau 
sont fixées à la surface des particules solides grâce à des forces de faible intensité (forces de 
Van Der Waals et électrostatiques). Cette eau est donc soumise à des champs de forces 
superficielles provenant du solide dont l’intensité décroit en s’éloignant de la paroi solide. 
Elle est présente dans les pores de petites tailles entre les surfaces des cristaux et dans les 
pores du gel de C-S-H [Baroghel Bouny 1994]. 
II.2.1.2.2 L’eau adsorbée chimiquement 
Lorsque l’eau est adsorbée chimiquement, on parle de chimisorption. Il y a alors partage 
d’électrons entre les molécules d’eau et les molécules de la surface solide. L’intensité des 
forces est plus importante que pour la physisorption. L’adsorption chimique ne peut avoir lieu 
que sur certains sites et ne concerne qu’une couche mono-moléculaire. 
L’eau adsorbée chimiquement s’évacue plus difficilement que l’eau physisorbée et son 
évaporation n’est possible qu’entre 120°C et 300°C [Hager 2004]. 
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II.2.1.2.3 L’eau dans les C-S-H 
L’eau hydroxylique 
Elle est liée aux atomes de silicium et de calcium par des groupements hydroxyles (OH) à la 
surface des feuillets. Généralement, on trouve deux groupements hydroxyles par feuillet. 
L’eau interfoliaire 
C’est l’eau située entre les feuillets des C-S-H. Egalement liée aux feuillets par des 
groupements hydroxyles, elle permet aux parois de la lamelle d’être en contact. Cette eau 
s’évapore entre 30°C et 120°C. 
L’eau interlamellaire 
Elle peut être fixée à la surface des lamelles de C-S-H par un hydroxyle ou par liaison avec 
d’autres molécules d’eau. 
Le schéma illustrant les différents types d’eau dans le gel de C-S-H est représenté dans la 
Figure II-1. 
 
Figure II-1 : État de l’eau dans le gel de C-S-H [Sierra 1974] cité par [Baron et Sauterey 1982] 
L’eau dans les zones d’adsorption empêchée 
L’eau peut être adsorbée librement sur une épaisseur allant jusqu’à cinq couches moléculaires. 
Quand les surfaces adsorbantes sont trop proches, l’adsorption libre ne peut avoir lieu, on 
parle alors d’adsorption empêchée (Figure II-2). Dans ces zones, l’eau fortement adsorbée est 
soumise à une pression de disjonction d’environ 130 MPa [Bažant 1972]. La pression de 
disjonction est la force présente à l’interface des feuillets de C-S-H et qui tend à les écarter. 
Elle est opposée aux forces d’attraction normalement existantes entre les particules de C-S-H 
qui maintiennent la structure du squelette solide. Cette eau est considérée comme un élément 
structurel à part entière dans le matériau et est capable de transmettre localement des 
contraintes. 
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Figure II-2 : Description idéalisée de l’eau dans les zones d’adsorption empêchée et de la transition avec 
les pores capillaires [Bažant 1972] 
II.2.2 Retrait à température ambiante 
Le retrait du béton est la variation dimensionnelle observée dans le temps sans contrainte 
mécanique extérieure. De nombreux phénomènes plus ou moins couplés sont à l’origine de 
cette déformation, qu’ils soient intrinsèques au matériau ou liés aux conditions 
environnementales. On distingue deux types de retrait. Le retrait dit endogène, est la 
contraction qui se produit en l’absence d’échanges hydriques. Le retrait total, ou retrait en 
dessiccation, se développe lorsque ces échanges sont permis. De manière conventionnelle, la 
part due au séchage, appelée retrait de dessiccation, correspond à la différence entre ces deux 
types de retraits. 
A titre d’illustration, et avant de détailler les explications phénoménologiques, les évolutions 
classiques, en termes de cinétique et d’amplitude, de ces retraits suivant la classe de béton, 
béton ordinaire (NSC) ou Béton à Hautes Performances (HPC) sont présentées dans la Figure 
II-3. Le retrait total d’une éprouvette de BHP est moins important que celui d’un béton 
ordinaire (Figure II-3). Le retrait endogène est généralement supérieur pour un BHP alors que 
la part de retrait de dessiccation sera significativement plus faible par rapport à celle d’un 
béton ordinaire, cela en grande partie du fait de la finesse de sa porosité, comme nous 
l’expliciterons ultérieurement. 
 
Figure II-3 : Evolution du retrait endogène et du retrait de dessiccation pour un béton ordinaire et un 
béton à hautes performances [Ceb-Fip 1999] 
Chapitre II. Retrait et fluage à 20°C sous conditions hydriques variables 
82 
On peut définir cinq types de retrait, décrits ci-dessous, dont certains peuvent être 
concomitants, et dont les mécanismes à l’origine de ces contractions sont distincts ou parfois 
couplés. 
II.2.2.1 Retrait plastique 
Le retrait plastique apparait très tôt dans la durée de vie du béton puisqu’il s’exerce dès les 
premières heures après le coulage. Il est le résultat de l’évaporation de l’eau à la surface libre 
du béton encore frais. Il provient du déséquilibre hydrique entre le flux d’eau évaporée à la 
surface et l’apport d’eau émanant de la masse de béton en dessous. Cela conduit à une forte 
contraction dans la pâte de ciment et une microfissuration de peau. La fissuration engendrée 
est très ouverte en surface et peut-être pénétrante [Lercht 1957]. Un taux d’évaporation de 
l’eau important engendre un fort retrait plastique et une microfissuration très développée. Le 
retrait plastique existe également lors de reprise de bétonnage et agit par succion. Une cure 
adéquate permet de pallier à ce phénomène. 
Plusieurs facteurs influencent le retrait plastique. On peut notamment citer la section de la 
structure ou des éprouvettes, le dosage en ciment, la quantité de fines, l’état du mélange, les 
additions, la présence ou non de fibres [Uno 1998]. 
Les déformations plastiques sont fortement liées à la cinétique d’hydratation des bétons. Lors 
d’une hydratation rapide, la quantité d’eau ressuée diminue et le retrait plastique est atténué 
[Mehta 1986, Haouas 2007]. 
Dans la pâte de ciment, la microfissuration due au retrait plastique est uniquement contrôlée 
par la pression capillaire, alors que dans le mortier et le béton, les inclusions granulaires 
agissent également en s’opposant à la microfissuration [Cohen et al. 1989]. 
II.2.2.2 Retrait chimique 
Le retrait chimique a pour origine la contraction de Le Chatelier qui se traduit par le fait que 
les hydrates occupent un volume réduit de 10 à 20% par rapport au volume total de ses 
constituants, anhydres et eau. Ce phénomène s’arrête lorsque les ponts d’hydrates formés 
entre les grains sont suffisamment rigides pour empêcher un éventuel rapprochement relatif 
des grains. 
Le retrait chimique peut varier en fonction de la nature du ciment et des additions dans le 
béton. Par exemple, la présence de filler de calcaire accélère le retrait chimique par 
consommation d’eau due à la surface spécifique importante de ces particules [Tazawa et al. 
1994, Mounanga et al. 2004, Mounanga et al. 2005, Bouasker et al. 2008]. La surface 
spécifique supplémentaire créée par les particules calcaire constitue des sites de nucléation 
des hydrates. La cristallisation se fait donc plus rapidement. Le retrait chimique dépend 
fortement de la nature du ciment. Il est plus important pour un CEM II du fait des additions 
présentes par rapport à un CEM I [Bouasker et al. 2008]. 
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II.2.2.3 Retrait endogène ou retrait d’autodessiccation 
Le retrait est dit endogène lorsqu’il n’y a pas d’échange hydrique avec le milieu extérieur, 
c'est-à-dire qu’il n’y a pas de perte de masse d’eau.  
Pour un matériau durci, il est généralement admis qu’en conditions endogènes, 
l’autodessiccation du matériau induit par les réactions d’hydratation génère de puissantes 
forces de compression entraînant un changement de volume appelé retrait. L’eau capillaire 
étant consommée à l’intérieur du matériau pour les anhydres du ciment, cela va conduire à la 
création de tensions, dites capillaires, qui s’exercent au niveau des parois des capillaires, 
engendrant une contraction du volume global. Cette tension est d’autant plus forte en intensité 
que le diamètre des capillaires est faible (loi de Laplace). Ces forces sont d’autant plus 
intenses pour une matrice cimentaire dont le ratio E/C est faible. Le retrait endogène apparaît 
comme une lacune importante des BHP. Il apparaît au jeune âge du béton avant même que le 
béton ne développe des résistances mécaniques suffisantes. Le retrait endogène commence 
dès qu’il y a contact entre l’eau et le ciment [Proust 2002, Bouasker et al. 2008]. 
Si cette constrainte entraine un dépassement de la résistance en traction du béton, elle peut 
être à l’origine d’une microfissuration diffuse. Il y a alors redistribution des contraintes 
internes et le matériau est fragilisé par l’endommagement engendré. 
II.2.2.4 Retrait thermique 
Le retrait thermique est dû aux différences de dilatation thermique entre le moment de la 
prise, notamment dans les structures massives où la chaleur d’hydratation est difficile à 
évacuer, et le moment où le béton retrouve une température plus modérée. Le béton fait prise 
en température, il est alors libre de contrainte, par conséquent il doit se contracter lors du 
refroidissement, si cette contraction est empêchée, le retrait thermique génère une fissuration. 
Lors des phénomènes d’hydratation dans les structures massives comme les barrages poids, 
les blocs de fondation, les piles de pont, la température au cœur peut atteindre 80°C 
uniquement à cause de l’hydratation du béton et de sa faible conductivité thermique [Divet 
2001]. Les bords des ouvrages étant soumis à une température extérieure moindre, un fort 
gradient de retrait thermique existe au sein de l’ouvrage. 
L’intensité du retrait thermique est fortement dépendante de la nature du ciment utilisé qui 
produit une élévation de température différente en fonction de sa composition. De plus, le 
coefficient de dilatation thermique étant fortement dépendant des granulats utilisés dans le 
béton, le retrait thermique varie en fonction de la nature des granulats [Acker et al. 2004]. Il 
diminue également durant l’hydratation puisqu’il est fonction de la teneur en eau dans la pâte 
de ciment. 
Plusieurs types de fissuration thermique peuvent être considérés : 
 La fissuration de peau : les fissures sont peu ouvertes 
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 La fissuration localisée : dans le cas de reprise de bétonnage, des fissures localisées 
peuvent apparaître. Leurs ouvertures sont généralement plus importantes que celles de la 
fissuration de peau [Acker et al. 2001] 
 Les fissures de cœur dans les pièces massives bridées, dues au retrait thermique 
empêché. Ce phénomène a été particulièrement bien étudié lors du PN CEOS [Ceos 
2015]. 
II.2.2.5 Retrait de carbonatation 
Lors de l’hydratation du ciment, la chaux présente forme de la Portlandite qui peut, dans 
certains cas, réagir avec le dioxyde de carbone présent dans l’air. Cette réaction est favorisée 
par la microfissuration permettant au dioxyde de carbone de pénétrer à l’intérieur du béton. La 
réaction de carbonatation est régie par l’équation suivante : 
OHCaCOCOOHCa 2322)(   (II-3) 
Lors de cette réaction, il y a formation de calcite, et également d’eau qui, si elle est amenée à 
s’évaporer, peut entraîner une contraction de retrait par dépression capillaire. La réaction de 
carbonatation est relativement lente et provoque un retrait assez faible pour les humidités 
extrêmes, c’est-à-dire, soit inférieures à 25%, soit pratiquement à saturation. Le retrait de 
carbonatation semble maximum pour des humidités relatives avoisinant les 50% [Verbeck 
1958]. 
Le retrait de carbonatation peut être atténué par une cure sous eau [Fattuhi 1987]. 
II.2.2.6 Retrait de dessiccation 
Le retrait de dessiccation correspond à la contraction macroscopique du béton à l’état durci 
liée à l’existence d’un gradient hydrique entre le milieu ambiant et le cœur du matériau tel 
qu’il engendre son séchage. C’est d’ailleurs pour cette raison que l’on parle également de 
retrait de séchage. Dans un premier temps, c’est l’eau libre contenue dans les pores capillaires 
de grandes tailles (> 50 nm) qui s’évapore. Puis, l’eau adsorbée dans les pores capillaires plus 
petits (< 50 nm), et ensuite l’eau dans les pores du gel C-S-H peuvent s’évaporer. Le 
phénomène de séchage est donc un phénomène lent et hétérogène. La quantité et la taille des 
pores inférieurs à 50 nm s’avèrent être très prépondérants dans le phénomène de retrait de 
dessiccation. Les pores les plus confinés semblent avoir un fort impact sur ce type de retrait 
surtout pour des bétons contenant des additions pouzzolaniques ou autres. C’est la diminution 
de la pression capillaire à l’intérieur des pores qui est à l’origine du retrait de dessiccation. 
Ainsi, plus le réseau capillaire est réduit, plus la pression capillaire induite est importante 
[Neubaueur et al. 1997, Jennings 2008, Neto et al. 2010, Wongkeo et al. 2012]. 
Le séchage intervient d’abord au niveau des surfaces externes avant que le front de séchage 
progresse vers le centre de l’éprouvette (Figure II-4a). Le degré de saturation différentiel qui 
en résulte entraîne dès lors des intensités de tensions capillaires différentes à travers 
l’épaisseur du matériau. Ainsi la surface se contractera davantage que le cœur (Figure II-4b). 
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Ce phénomène va engendrer des déformations gênées en surface et donc un état 
d’autocontraintes se caractérisant par des contraintes de traction des surfaces libres et de 
compression au centre de l’éprouvette (Figure II-4c). Ce déséquilibre lié à un effet d’échelle 
peut conduire à une fissuration de peau plus ou moins développée et ainsi à une relaxation 
partielle des contraintes (Figure II-4d). 
La cinétique de retrait de dessiccation est fortement influencée par la taille des échantillons. 
Le gradient hydrique existant entre le cœur et la surface des éprouvettes n’affecte pas 
directement la déformation finale de retrait [Bissonnette et al. 1999]. 
 
Figure II-4 : Autocontraintes de structure dues au retrait de séchage [Pons 1998] 
Cette microfissuration de largeur d’ouverture comprise entre 0,25 et 50 µm est isotrope si ce 
matériau n’est pas chargé mécaniquement [Sicard et al. 1992, Colina et al. 2000, de Sa et al. 
2008]. 
Un autre type de fissuration lié au retrait de dessiccation peut également apparaître. Les 
granulats, qui possèdent une meilleure rigidité que celle de la matrice cimentaire, retiennent la 
pâte de ciment. C’est la cause principale de l’apparition de tension radiale et tangentielle 
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autour du granulat. Dans le cas de tensions trop importantes, il y a formation de microfissures 
radiales et le long de l’interface pâte/granulat [Hearn 1999, Dela et al. 2000]. 
Si un échantillon est séché et ré-humidifié, plusieurs chercheurs [Bentur et al. 1978, Bentur et 
al. 1979, Maria et al. 2002] observent que, seule une partie du retrait de dessiccation est 
réversible. 
II.2.2.7 Facteurs influençant le retrait 
II.2.2.7.1 Influence du rapport E/C 
Le rapport E/C d’un béton peut avoir une influence importante notamment sur le retrait de 
dessiccation. Ma et al. [Ma et al. 2007] mettent en évidence que le retrait de dessiccation est 
fortement diminué lorsque le rapport E/C chute (Figure II-5). Cette diminution est d’autant 
plus grande que l’état initial du matériau est proche de la saturation. 
 
Figure II-5 : Effet du rapport E/C sur le retrait de dessiccation après 28 jours d’essai à température 
constante [Ma et al. 2007] 
La quantité d’eau évaporable augmente avec le rapport E/C, ce qui entraînera un plus fort 
séchage et par conséquent un retrait de dessiccation plus intense. En revanche, plus le rapport 
E/C est faible et plus le réseau poreux est fin. Comme la loi de Laplace le retranscrit, les 
tensions capillaires seront plus fortes entraînant un phénomène de retrait d’autodessiccation 
plus important. C’est pourquoi les BO ont un retrait endogène plus modéré que les BHP. 
II.2.2.7.2 Influence des granulats 
Les granulats semblent jouer un rôle important dans le processus de retrait. La proportion, la 
rigidité, la teneur en eau et la nature minéralogique des granulats sont autant de paramètres 
qui peuvent modifier le retrait. 
Il faut savoir que, en général, les granulats ne subissent pas de retrait. Plus la fraction 
volumique sera importante, moins le béton sera soumis au retrait [Eguchi et al. 2005]. La 
Figure II-6 présente l’influence du volume relatif des granulats sur le retrait total des bétons. 
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Figure II-6 : Influence du volume relatif sur le retrait total des bétons [Eguchi et al. 2005] 
Pour mettre en avant l’effet des granulats sur le retrait, [Tazawa et al. 1995] ont considéré que 
le béton est un matériau biphasique (inclusion granulaire dans la pâte de ciment). 
L’augmentation de la rigidité entraîne une diminution du retrait endogène. La rigidité des 
granulats s’oppose aux contraintes de compressions exercées par la pâte sur ces inclusions. 
Le degré de saturation des granulats peut influencer également le retrait [Toma 1999]. Dans 
son étude, deux bétons sont conçus avec des granulats secs et l’autre avec des granulats 
saturés en eau. La cinétique de déformation à très court terme (< 10h) est la même quel que 
soit le type de béton. L’auteur montre que le retrait endogène du béton à base de granulats 
secs est plus important de 100 µm/m après 160h d’essai (Figure II-7) [Cortas 2012]. 
 
Figure II-7 : Effet de la saturation des granulats sur le retrait endogène [Toma 1999] 
D’autres travaux ont confirmé cette hypothèse. Belaribi et al. [Belaribi et al. 1997] ont 
mesuré l’évolution locale de la teneur en eau autour des granulats. Le principe consiste à 
mesurer les variations d’atténuations subies par un faisceau de rayons gamma appliqué sur la 
pâte de ciment. Elles sont intimement liées aux variations de masse volumique des zones 
ciblées. 
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La Figure II-8a donne les résultats bruts de la distribution des atténuations mesurées (nombre 
d’impulsions ou coups par minute) sur une éprouvette à base de granulats de diabase siliceuse. 
La Figure II-8b concerne quant à elle un béton à base de granulats calcaire. La durée de 
l’essai est fixée à 6 mois. Le nombre d’impulsions par minute augmente plus rapidement pour 
le béton à base de granulats de diabase que pour le béton à base de granulats calcaire ce qui 
signifie que l’assèchement autour du granulat de diabase est plus rapide. Le granulat calcaire 
plus poreux que celui de diabase pourrait agir comme une réserve d’eau et la libérer lors de 





Figure II-8 : Influence de la nature minéralogique des granulats sur les répartitions hydriques dans la 
pâte de ciment [Belaribi et al. 1997] 
La porosité, la présence d’eau (liquide et vapeur) et sa capacité de migration jouent un rôle de 
premier ordre sur le retrait total [Fahad 2008]. La Figure II-9, originaire de cette étude, 
montre l’évolution du retrait en fonction de la perte d’humidité de plusieurs bétons dont les 
formulations sont très proches et diffèrent uniquement par la nature des granulats. 
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Figure II-9 : Evolution du retrait total en fonction de la perte d’humidité pour des bétons contenant des 
granulats différents [Fahad 2008] 
Les bétons contenant les granulats les plus légers (bauxite) développent des valeurs de retrait 
comparables pour des valeurs de pertes de masses plus importantes. Cela pourrait être dû à la 
porosité accessible à l’eau plus grande de ces granulats légers, en comparaison avec les autres 
types de granulats. 
II.2.2.7.3 Influence du volume de pâte 
Le retrait de dessiccation est un phénomène qui prend son origine dans la pâte de ciment. Le 
volume de pâte présent dans les matériaux cimentaires influence donc fortement le retrait en 
dessiccation. D’après [Bissonnette et al. 1999], l’augmentation du volume de pâte entraîne 
une augmentation du retrait. La Figure II-10 montre également qu’à même volume de pâte, 
l’influence du rapport E/C sur le retrait est faible. 
 
Figure II-10 : Relation entre le retrait relatif final et le volume de pâte (échantillons de grandes tailles) 
[Bissonnette et al. 1999] 
II.2.2.7.4 Influence de l’humidité relative externe 
D’après [Bissonnette et al. 1999], le retrait de dessiccation varie linéairement avec l’humidité 
relative externe pour la pâte de ciment. En ce qui concerne le mortier, le comportement du 
retrait vis-à-vis de l’humidité relative est légèrement différent. La pente de la courbe « retrait 
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/humidité relative  » entre 48% et 75% d’humidité relative est plus faible et augmente entre 75 
et 100% d’humidité relative. La Figure II-11 présente la relation entre le retrait final et 
l’humidité relative externe. Le retrait est relatif et les significations des compositions sont 
données dans l’article [Bissonnette et al. 1999]. Les échantillons sont placés dans l’eau 
pendant 28 jours à 23°C. Ils sont ensuite placés en dessiccation pendant 50 jours. 
 
Figure II-11 : Relation entre le retrait relatif final et l’humidité relative externe (échantillons de petites 
tailles). P : pâte de ciment, M : Mortier [Bissonnette et al. 1999] 
II.2.2.7.5 Corrélation entre les pores de petites tailles et la partie irréversible du retrait 
de dessiccation 
Les particules de ciment anhydres, l’hydroxyde de calcium et l’ettringite ne se déforment pas 
sous l’effet du séchage. Ce sont des phases qui ne se contractent pas (restraining phases) 
puisqu’elles ne sont pas soumises au départ de l’eau. Ce sont les pores des C-S-H qui se 
rétrécissent entraînant le retrait de dessiccation (shrinkage phases). C’est pour cela que le 
retrait total dépend de la proportion de ces deux phases et de leur morphologie. 
Selon le modèle de Jennings et Tennis [Tennis et al. 2000], il existe deux types de C-S-H, 
ceux dits à faible densité (Low Density LD) et ceux à forte densité (High Density HD). La 
proportion entre les C-S-H à forte densité (HD) et à faible densité (LD) dépendrait de la cure 
du matériau en température et de l’ajout d’additions. Le retrait de dessiccation serait en partie 
irréversible sur le long terme [Tennis et al. 2000]. Il est possible que la partie du retrait du C-
S-H LD soit irréversible [Maria et al. 2002]. C’est pour cela que plus le rapport LD/HD est 
grand, plus la surface spécifique est grande et donc la part irréversible du retrait de 
dessiccation augmente. Le fait que le retrait irréversible de dessiccation soit intimement lié 
aux pores de petites tailles (1 à 4 nm de rayon) signifie que le volume de ce type de pores est 
lié à la destruction de C-S-H LD [Bentur et al. 1978, Bentur et al. 1979, Maria et al. 2002]. 
Ce mécanisme est expliqué dans la Figure II-12. 
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Figure II-12 : Schéma de principe pendant un séchage de 100% à 50% d’humidité relative suivi d’une ré-
humidification sous eau [Maria et al. 2002] 
Les pores de la phase LD de C-S-H se contractent lors du séchage, alors que la phase HD, 
ainsi que les grains de ciment anhydres ne se déforment pas (restraining phase). Pendant la 
phase de ré-humidification, les pores des C-S-H HD retrouveraient leurs tailles initiales 
contrairement aux C-S-H de type LD : cela correspondrait à la part irréversible du retrait de 
dessiccation. 
II.2.3 Fluage à 20°C et humidité constante 
Conventionnellement, le fluage correspond à l’augmentation des déformations d’un élément 
de structure sous charge maintenue constante au cours du temps. Le fluage apparaît sous 
plusieurs types de sollicitations mécaniques : en traction simple, en compression simple, en 
flexion, en chargement biaxial ou triaxial. 
On définit deux types de composantes de fluage distinctes. Le premier, le fluage propre, est 
défini comme la déformation mesurée sur une éprouvette de béton isolée des échanges 
hydriques avec le milieu extérieur. Le second est le fluage de dessiccation, qui est la part 
supplémentaire de fluage d’une éprouvette lorsqu’elle est soumise simultanément à un 
chargement mécanique constant et à un séchage. 
Généralement, on définit trois types de fluage : 
 Le fluage primaire ou fluage transitoire : pendant cette phase la vitesse du fluage 
diminue avec le temps 
 Le fluage secondaire, stationnaire ou quasi-visqueux : la vitesse de déformation est 
constante avec le temps 
 Le fluage tertiaire : la vitesse de déformation croît jusqu’à la rupture 
Les trois types de fluage décrits ci-dessus sont présentés dans la Figure II-13. 
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Figure II-13 : Représentation qualitative du fluage sous charge et température constantes 
Afin d’expliquer ces phénomènes qui engendrent les déformations différées du béton sous 
contrainte mécanique, plusieurs théories sur le fluage ont été proposées par les chercheurs. Il 
n’existe pas encore de consensus sur les origines du fluage dans la communauté scientifique. 
Dans notre recherche, nous nous sommes particulièrement intéressés au fluage en 
compression puisqu’il est au cœur de notre sujet de recherche. S’il n’est rien mentionné c’est 
que le fluage étudié est du fluage en compression uniaxiale. Dans tous les autres cas de figure, 
le type de sollicitation sera détaillé. 
II.2.3.1 Le fluage propre 
Un essai de fluage propre consiste donc à appliquer une contrainte mécanique à un instant 
donné et à la maintenir dans le temps. On mesure la déformation différée qui se développe 
sous charge. Cette déformation comprend une part de retrait endogène. Il est donc nécessaire 
de relever en parallèle la valeur de retrait endogène sur des éprouvettes d’une même gâchée 
pour la soustraire à la déformation différée mesurée sous charge. On en déduit ainsi la 
déformation de fluage propre. Dans l’évolution du fluage propre, on distingue deux phases : le 
fluage propre à court terme et à long terme, qui semblent mettre en jeu des mécanismes 
relativement dissociés. 
Dans un premier temps, la vitesse de déformation différée est très élevée (fluage à court terme 
ou primaire). Puis, elle ralentit peu à peu et se stabilise au bout de quelques jours en fonction 
du béton étudié (fluage à long terme ou secondaire). Le fluage primaire et secondaire se 
distinguent par des mécanismes d’actions différents [Huet et al. 1982, Bažant et al. 1997, Ulm 
et al. 1998]. 
Le fluage propre est très « vieillissant », c'est-à-dire qu’il diminue fortement avec l’âge de 
chargement initial des éprouvettes (Figure II-14). 
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Figure II-14 : Action du vieillissement du béton sur son fluage. La contrainte est appliquée pour diverses 
valeurs de l’âge du béton. Schéma de principe proposé par [Andra 2012] mécanismes étudiés par [Neville 
et al. 2010] 
Si le béton est chargé au jeune âge, la valeur finale de fluage est très importante. L’amplitude 
et la cinétique de fluage propre diminuent de manière significative avec l’âge de chargement. 
Parrott [Parrott 1973] montre que, même à des âges avancés, le fluage évolue. C’est pour 
cela qu’au jeune âge, le vieillissement du béton peut être paramétré par rapport à 
l’avancement de la réaction d’hydratation du béton. Au-delà, d’autres phénomènes entrent en 
jeu, comme le glissement du squelette solide, la modification dans la structure des feuillets de 
C-S-H, etc.  
II.2.3.1.1 Mécanismes du fluage propre 
Plusieurs mécanismes sont proposés pour expliquer le fluage propre. Les principaux sont 
exposés dans cette partie. 
Migration de l’eau suite à un chargement mécanique 
Le phénomène diffusif traduit également le fait que l’eau migre dans l’espace capillaire suite 
à l’application d’une charge externe. L’eau concernée par cette diffusion est l’eau capillaire 
ou l’eau adsorbée (adsorption libre). Lorsque le chargement macroscopique est appliqué, les 
contraintes à l’échelle microscopique sont transmises aux différents produits de l’hydratation. 
Le déséquilibre thermodynamique créé entre les molécules d’eau adsorbées librement et l’eau 
capillaire conduit à une déformation par restitution de l’équilibre existant [Ghosh 1973]. 
La différence de fluage à court terme entre les bétons ordinaires et les BHP est la conséquence 
de la diminution de l’espace capillaire dans les BHP. Cet espace plus réduit augmente le 
chemin de diffusion et en diminue l’amplitude. 
Le fluage à long terme trouverait son origine dans la modification de la structure des C-S-H. 
Acker [Acker 2001] montre par des expériences de nano-indentation que seuls les C-S-H 
peuvent avoir un comportement visqueux. Aujourd’hui, persiste le désaccord sur l’explication 
de ce phénomène. Il peut être la conséquence du glissement des feuillets entre eux, d’un 
réarrangement solide, de la dissolution et recristallisation des hydrates [Bažant 1988]. Le 
mécanisme de glissement des C-S-H du fait de leur déshydratation et de l’application d’une 
charge [Ulm et al. 1999] est expliqué dans la Figure II-15. 
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Figure II-15 : Mécanisme de glissement des C-S-H du fait de leur déshydratation et de l’application d’une 
charge [Ulm et al. 1999] 
Plusieurs auteurs [Bentur et al. 1979, Guénot-Delahaie 1997], ont fait des essais sur la 
mesure de valeurs de surface d’adsorption avec de l’hélium, de l’eau et de l’azote. Ils 
remarquent qu’il y a des écarts notables dus notamment à la différence de taille des molécules 
(plus grosses dans le cas de l’azote). Dans un premier temps, l’azote n’aurait pas accès aux 
nanopores. Après fluage, la création de nouvelles surfaces accessibles aux molécules met en 
avant le phénomène de glissement des feuillets de C-S-H. Cela rend accessible à l’azote de 
nouvelles zones dont la taille des pores est plus grande. 
En remplaçant l’eau contenue dans les éprouvettes de béton en « T » par du méthanol, le 
fluage devient plus important. Le méthanol réagit avec la portlandite et les C-S-H. De manière 
similaire, le Ca(OCH3)2 ou un radical alcool est formé quand on mélange du Ca(OH)2 et du 
CH3OH [Beaudoin 1987]. Ces réactions entraînent une diminution de l’intensité des forces 
entre les feuillets de C-S-H. Cette diminution des forces de liaison augmente la possibilité de 
glissement des feuillets.  
La cinétique de fluage à long terme est indépendante du rapport E/C du béton. La structure de 
la nanoporosité est inchangée quel que soit le rapport E/C. La déformation se produit donc à 
l’échelle de la nanoporosité [Ulm et al. 1998]. 
Microdiffusion de l’eau sous charge 
La Figure II-16 montre que la diffusion de l’eau débute suite à un chargement mécanique 
extérieur. Les contraintes sont transmises à l’échelle microscopique à travers 
l’enchevêtrement des entités produites lors de l’hydratation. Le transfert de ces efforts conduit 
à un déséquilibre thermodynamique local entre les molécules d’eau en adsorption libre dans 
ces zones de transmissions et celles qui sont situées dans l’espace capillaire. Pour retrouver un 
état d’équilibre, les molécules d’eau migrent vers la porosité capillaire entraînant une 
déformation du squelette solide. 
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Figure II-16 : Mécanisme du fluage propre à court terme [Ulm et al. 1999] 
Benboudjema [Benboudjema 2002] considère que cette hypothèse est acceptable. L’énergie 
d’activation associée au processus du fluage propre varie entre 25 kJ.mol-1 et 115 kJ.mol-1 
juste après l’application d’une charge [Day et al. 1983]. Cette première valeur semble 
relativement proche de l’énergie d’activation associée à la migration de l’eau physisorbée 
(environ 15 kJ.mol
-1) dans les pores capillaires. Néanmoins, l’énergie d’activation de 184 
kJ.mol
-1
 pour le C3S hydraté confirme l’hypothèse que les mouvements d’eau ne sont pas la 
cause unique du fluage. 
Dans leurs travaux, Day et al. [Day et al. 1983], montrent que le fluage à court terme peut 
être assimilé à un processus de diffusion d’humidité mais qu’à long terme, avec 
l’accroissement rapide de l’énergie d’activation, d’autres phénomènes entrent en jeu. Le 
mouvement du squelette solide en est un envisageable. 
Relaxation des contraintes 
La relaxation des micro-précontraintes de la pâte de ciment dans les nanopores est le résultat 
de la rupture des liaisons entre les surfaces solides. Des liaisons adjacentes se reforment après 
glissement des feuillets de C-S-H (Figure II-17) dans des zones ou les surtensions sont plus 
faibles [Ulm et al. 1999]. 
 
Figure II-17 : Mécanisme du fluage propre à long terme [Ulm et al. 1999] 
Avec le temps, ce sont d’autres liaisons qui se relaxent, ce qui induit la rupture des liaisons 
proches de la relaxation. Cette réaction en chaîne tend à s’amoindrir puisque le nombre de 
liaisons susceptibles d’être rompues diminue avec le temps. Le chargement mécanique 
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externe agit comme un activateur des sites de fluage. La diminution des sites de fluage est 
donc à l’origine de la réduction du fluage propre. L’amplitude des forces se situant dans les 
nanopores ne serait que très peu affecté par le chargement macroscopique puisque les 
pressions de disjonction sont beaucoup plus importantes. 
D’autres auteurs proposent un mécanisme de fluage à long terme similaire se basant sur l’effet 
de cisaillement des feuillets de C-S-H. 
Viscous shear theory 
Ruetz [Ruetz 1968] suggère que les feuillets de C-S-H peuvent glisser et que ce phénomène 
est à l’origine du fluage. Dans cette théorie, l’eau agit comme un lubrifiant permettant aux 
feuillets de glisser. L’eau intervenant dans ce mécanisme est l’eau adsorbée sur plusieurs 
couches de feuillets de C-S-H. 
Ishai [Ishai 1968] pense que le phénomène de diffusion de l’eau interfoliaire et interlamellaire 
est le principal mécanisme du fluage et c’est la raison pour laquelle on constate que du fluage 
peut se produire dans des échantillons immergés. Ces migrations d’eau ne sont pas liées au 
retrait de dessiccation qui apparaît lorsque les éprouvettes sont soumises à un degré 
d’humidité inférieur à 100%. Lors d’un chargement extérieur, la distance entre les feuillets de 
C-S-H est réduite et l’interaction entre les particules est modifiée. Ce phénomène semble 
irréversible. 
The thermal activation theory 
Wittmann [Wittmann 1982] affirme que l’eau ne joue qu’un second rôle dans le mécanisme 
de fluage. Elle joue un rôle indirect à travers l’effet des pressions de disjonction qui 
affaiblissent les liaisons entre les particules. Les liaisons énergétiques étant moins intenses, 
les feuillets peuvent glisser, et le phénomène de fluage devient alors observable. Les 
déformations de fluage prennent leur source dans la réduction du volume de pâte de ciment 
désignée comme « le siège du fluage ». Si une énergie externe est appliquée par 
l’intermédiaire d’une charge ou d’une élévation de température, l’énergie interne de la zone 
déformée va tendre à diminuer. L’irréversibilité de l’activation thermique est attribuée à la 
déformation de la pâte de ciment et à sa capacité à atteindre un état d’énergie inférieur. Le 
siège du fluage est vu comme un endroit où les glissements des feuillets adjacents de C-S-H 
ont lieu [Wittmann 1982]. 
Microprestress-solidification 
Bažant [Bažant et al. 1997] propose une théorie reposant sur la consolidation 
« Microprestress-solidification theory ». La micro-précontrainte est générée par la pression de 
disjonction dans les zones d’adsorption empêchée dans les micropores et dans les zones de 
forte variation volumique due à l’hydratation ou au séchage. 
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Le fluage à long terme, aussi bien déviatorique que volumique, provient du cisaillement à 
l’état visqueux entre les parois opposées des micropores, dans lesquels les liaisons qui le 
traversent et transmettent la micro précontrainte, se rompent et se reforment. 
La pâte de ciment est hydrophile et poreuse. Ses pores ont une surface spécifique importante. 
Cela entraîne des pressions capillaires et d’adsorption qui influent sur le niveau de tension 
régnant au sein de la microstructure dépassant largement les contraintes engendrées par 
application d’une charge [Powers et al. 1946, Powers 1968]. Sous l’effet d’une contrainte en 
compression, le volume est continuellement réduit ainsi que la surface. Cette réduction de 
surface entraîne la fermeture de certains sites anciennement disponibles pour permettre 
l’adsorption d’eau. Ces sites ne peuvent plus être ouverts par la pression de disjonction. Les 
parois des pores se resserrent pour former de nouvelles liaisons de Van der Waals. Le fluage 
irréversible est donc dû à la formation de ces nouvelles liaisons formées grâce au contact entre 
les surfaces sous l’effet de la compression qui étaient initialement éloignées. Le fluage est 
d’autant plus important que la température est élevée. Cela indique que le fluage est 
dépendant de l’activation énergétique des molécules et des atomes directement impliqués dans 
le processus. L’augmentation de température influe directement sur la diffusion de l’eau 
adsorbée et donc sur l’énergie d’activation de diffusion [Powers 1968]. 
Autodessiccation sous charge 
Le fluage endogène pourrait avoir son origine dans l’autodessiccation du béton sous charge. Il 
serait donc possible que les microfissures générées par le fluage propre entraînent des 
contraintes supplémentaires, créant ainsi un surplus de retrait d’autodessiccation. Rossi et al. 
[Rossi et al. 2012] vont plus loin dans leurs analyses en affirmant que le fluage propre du 
béton est principalement un retrait d’autodessiccation sous charge. 
Pour des fissures dont la largeur est beaucoup plus faible que la longueur, des forces de 
surface s’exercent entre les deux parties de la fissure. Ces forces de cohésion dépendent du 
matériau et de l’ouverture de la fissure. Les forces de cohésion atteignent un maximum 
lorsque la fissure est peu ouverte. La cohésion de la microfissure est assurée. Au-delà d’une 
certaine ouverture de fissure, les forces de surface diminuent et deviennent nulles lorsque 
l’ouverture atteint une valeur limite Vm. Ces explications sont présentées dans la Figure II-18. 
 
Figure II-18 : (a) Forces de cohésion d’une fissure. (b) Distribution des forces de cohésion en fonction de 
l’ouverture de la fissure [Rossi et al. 2012] 
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La relaxation des contraintes ne peut être effective qu’au-delà d’une certaine ouverture de 
fissure comme décrit ci-dessus. 
II.2.3.2 Le fluage de dessiccation 
Le fluage de dessiccation correspond à la déformation additionnelle observée lorsque le béton 
est chargé simultanément avec un phénomène de séchage. Il existe a priori deux mécanismes 
distincts [Bažant et al. 1985]. 
Le premier est un effet de structure. Lorsqu’une éprouvette sèche sans chargement extérieur, 
les gradients hydriques à l’intérieur du matériau génèrent des contraintes de traction pouvant 
dépasser la résistance limite à la traction du béton créant ainsi des microfissures. La relaxation 
de ces contraintes mène à une diminution de l’amplitude de retrait. 
Sous charge, la fissuration de retrait est moins importante [Wittmann 1982] et la diminution 
des contraintes de traction en surface entraîne une réduction de la relaxation par fissuration. 
Une part de fluage supplémentaire pourrait dès lors se développer. 
Nous présentons plusieurs hypothèses et théories expliquant l’origine du fluage de 
dessiccation. 
Seepage theory [Feldman 1972] 
Feldman [Feldman 1972] s’appuie sur plusieurs hypothèses proposées par d’autres 
chercheurs afin d’énoncer sa théorie. Ce cheminement est proposé dans le paragraphe suivant. 
Le fluage est lié à la diffusion de l’eau adsorbée entre les feuillets de C-S-H sous l’effet d’une 
contrainte extérieure. La pression capillaire occasionnée par le séchage (dû au gradient 
hydrique par rapport au milieu ambiant ou à l’auto-dessiccation liée aux réactions 
d’hydratation) peut s’ajouter à la pression exercée par la charge. Il y a donc dans la grande 
majorité des cas un couplage séchage/fluage. Le changement de volume est dû à la variation 
de pression interne. Powers [Powers 1968] pense que la pression de disjonction qui dépend 
des variations d’humidité dans le matériau est exercée par l’eau dans les zones d’adsorption 
empêchée participant structurellement à la rigidité du matériau. Les charges extérieures 
permettent et favorisent la migration de cette eau dans des zones où l’adsorption est possible. 
Le temps nécessaire à l’eau pour passer d’une zone à une autre dépend des propriétés de 
diffusion du béton. Ce mouvement d’eau entraîne ainsi une diminution de la pression de 
disjonction dans les zones d’adsorption initialement empêchée. Il en résulte une contraction 
du volume de pâte liée au rapprochement des feuillets des C-S-H.  
Toutefois, Young [Young 1974] montre que l’hypothèse proposée par [Powers 1968] est 
incomplète puisqu’elle ne prend pas en compte l’eau entre les feuillets de C-S-H. 
Young et Feldman [Feldman 1972, Young 1974] proposent alors l’hypothèse selon laquelle 
l’espace interfeuillet est altéré par le séchage ou la mise sous contrainte, et est retrouvé par ré-
humidification (Figure II-19). L’eau entre les couches n’est pas prise en compte dans ce 
Chapitre II. Retrait et fluage à 20°C sous conditions hydriques variables 
99 
phénomène et c’est la raison pour laquelle d’autres auteurs proposent d’autres explications 
pour améliorer ces premières hypothèses. 
 
Figure II-19 : Illustration du fluage réversible - Seepage theory [Feldman 1972] 
Une nouvelle théorie a été proposée par Feldman [Feldman 1972] remarquant que l’eau entre 
les couches de C-S-H n’était pas prise en compte dans le mécanisme proposé par [Powers 
1968]. Il considère que le fluage est une manifestation de la cristallisation graduelle ou d’un 
procédé de vieillissement d’un matériau peu cristallisé en couches, accéléré par le séchage ou 
le chargement. Sous l’effet d’un chargement et des interactions entre les feuillets des C-S-H, 
il y a création d’un nouvel espace interfeuillet. Ce nouvel espace, plus réduit, est la 
conséquence de la partie irréversible du fluage et traduit le caractère élastique dans le solide. 
En ôtant la charge, une partie de l’eau peut pénétrer de nouveau dans l’espace interfoliaire 
témoignant de la partie réversible du fluage. De telle sorte, seule cette eau subit le chargement 
et les contraintes engendrées. 
La densification et l’arrangement des C-S-H sont assurés par la redistribution graduelle de 
l’eau. Le volume des couches beaucoup plus important serait la cause de la partie irréversible 
du fluage [Feldman et al. 1971, Feldman 1972]. La migration de l’eau interfoliaire contrôle 
probablement le taux de fluage au jeune âge. 
Autres théories 
De nombreuses autres théories sont proposées pour expliquer le fluage de dessiccation encore 
mal compris. 
La microfissuration, entre une partie soumise au retrait et une autre non, peut être à l’origine 
du fluage [Ishai 1968, Slate et al. 1971]. 
La recristallisation sous charge mise en avant par le changement de surface spécifique pour 
les différents avancements de la réaction, les différences de chargement, les différences de 
séchage et le glissement entre la pâte et les granulats peuvent être des explications potentielles 
du fluage de dessiccation [Ishai 1968, Feldman 1972, Ali et al. 1964]. 
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II.2.3.3 Paramètres influençant le fluage 
De nombreux paramètres influencent le fluage propre. La quantité de pâte de ciment est une 
nouvelle fois prépondérante ainsi que la quantité de granulats. Le rapport E/C et la nature du 
ciment interviennent également dans l’amplitude et la cinétique du fluage propre [Huet et al. 
1982, Neville 2000]. 
Le rapport E/C 
Ulm et al. cités par Benboudjema [Benboudjema 2002], remarquent que seul le rapport E/C 
influence la cinétique de fluage à court terme. D’après Hansen [Hansen 1986], le rapport E/C 
initial détermine la porosité capillaire de la pâte de ciment. C’est pourquoi il y a une 
différence de fluage entre un BHP, dont le rapport E/C est plus faible, et un béton ordinaire. 
Cela va dans le sens que le fluage propre est étroitement lié à la distribution des pores 
capillaires. Cette dépendance est présentée dans la Figure II-20. 
 
Figure II-20 : Déformation de fluage propre pour différents rapport e/c [Hummel 1959] cité par [Kanstad 
1991] 
Lorsque le rapport e/c augmente la déformation de fluage propre est plus importante. Cela 
montre une fois encore que l’eau joue un rôle capital dans la déformation de fluage. Avec 
l’augmentation du rapport e/c, la quantité d’eau ne réagissant pas avec le ciment pour former 
des hydrates croît. L’eau non liée chimiquement est présente dans le béton en quantité plus 
importante, pouvant jouer le rôle de « lubrifiant » entre les feuillets de C-S-H. 
Humidité interne 
Le fluage propre dépend fortement de l’eau. Pour un béton séché à 105°C, Acker, [Acker 
1988] montre que le fluage propre est quasiment nul. Plusieurs auteurs montrent que le fluage 
d’une éprouvette est proportionnel à l’hygrométrie au sein de l’éprouvette [Bažant 1986, 
Abiar 1986, Pihlajavaara 1974, Acker et al. 1997, Guénot-Delahaie 1997]. Lorsqu’un béton 
est déchargé, sa déformation diminue instantanément (recouvrance instantanée). Cette 
diminution continue dans le temps en ralentissant (recouvrance différée). La recouvrance 
dépend aussi du degré d’humidité interne de l’éprouvette [Bažant et al. 1973, Pihlajavaara 
1974, Bažant et al. 1976]. La Figure II-21 présente l’évolution du fluage propre pour 
différents degrés de saturation d’un béton. 
Chapitre II. Retrait et fluage à 20°C sous conditions hydriques variables 
101 
 
Figure II-21 : Déformation de fluage propre en fonction du temps pour différentes conditions de pré-
séchage [Wittmann 1970] cité par [Benboudjema 2002] 
L’amplitude de la déformation de fluage propre peut être jusqu’à cinq fois plus importante sur 
une éprouvette préconditionnée avant le fluage à 98% HR qu’à 22,5% HR.  
Nature du ciment 
La nature du ciment influence le fluage car il conditionne la résistance du béton en 
compression et en traction. De plus, la finesse du ciment influence la cinétique d’hydratation 
et le développement dans le temps des caractéristiques mécaniques du matériau. Ces 
paramètres influencent davantage le fluage au jeune âge. Une fois l’hydratation avancée, le 
fluage ne dépend plus du type de ciment utilisé [Kamen 2007]. 
Les granulats 
Bien que la nature, la proportion, les propriétés mécaniques des granulats ne soient pas prises 
en compte par les modèles règlementaires, elles ont une influence certaine [Cubaynes et al. 
1996]. La modification du fluage en fonction de la nature minéralogique des granulats est 
présentée dans la Figure II-22. 
 
Figure II-22 : Evolutions des fluages totaux de bétons pour lesquels seule la nature minéralogique des 
granulats diffère [Cubaynes et al. 1996] 
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Avec : 
 B3 : béton contenant des granulats (G3) calcaire dolomitiques concassés de Sorèze ; 
 B4 : béton contenant des granulats (G4) siliceux concassés de Garonne ; 
 B5 : béton contenant des granulats (G5) calcaires concassés de Saint Béat ; 
 B6 : béton contenant des granulats (G6) de diabase siliceux concassés de Montredon ; 
 B7 : béton contenant des granulats (G7) siliceux roulés de Garonne. 
D’autres auteurs confirment cette tendance, [Neville 1964] montre que pour une augmentation 
du volume de granulat de 65% à 75%, le fluage peut diminuer jusqu’à 10%. Le module 
d’élasticité des granulats jouerait un rôle plus important que leur résistance en compression 
dans le comportement du béton sous charge. 
Troxell et al. [Troxell et al. 1958] montrent également le rôle non négligeable des granulats 
sur le comportement en fluage du béton. Cette corrélation est présentée dans la Figure II-23. 
 
Figure II-23 : Influence de la nature minéralogique du granulat sur le fluage total [Troxell et al. 1958] 
La déformation après 20 ans de fluage serait quatre fois plus grande pour des bétons à base de 
granulats de grès que pour des bétons à base de granulats calcaire. 
Les adjuvants 
Les adjuvants sont ajoutés dans la composition du béton notamment pour améliorer certaines 
propriétés. Les superplastifiants, en dispersant les particules de manière plus homogène à 
l’état frais, semblent avoir un rôle dans le comportement du béton sous charge à l’état durci. 
Ils augmenteraient le fluage [Mehta 1986, Neville 1996]. 
La résistance en compression du béton 
Le fluage diminue avec l’augmentation de la résistance du béton [Mehta 1986]. Les travaux 
de Hummel cités par [Müller et al. 1990] montrent clairement la diminution du fluage lorsque 
la résistance en compression du béton augmente. Cette corrélation est présentée dans la Figure 
II-24. 
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Figure II-24 : Valeur de la fonction de fluage (ou fluage spécifique) en fonction de la durée de chargement 
pour des bétons de résistance en compression croissante [Müller et al. 1990] 
Le fluage spécifique peut être divisé par deux pour une augmentation de résistance de 2,3. 
Le chargement 
Le taux de chargement est un paramètre crucial dans le comportement sous charge. La Figure 
II-25 propose une relation entre la déformation et la contrainte appliquée. 
 
Figure II-25 : Déformation différée totale en fonction de la contrainte permanente appliquée à différentes 
échéances : la linéarité est admissible jusqu’à environ 0,5 fois la charge à la rupture [Acker et al. 1983] 
Le domaine de linéarité de la déformation existe uniquement pour des contraintes inférieures 
à 40% ou 50% de la charge à la rupture au jour du chargement. Il est évident que cette valeur 
dépend de l’âge du chargement du béton et semblerait augmenter avec ce dernier. 
Au-delà de 50% de la charge à la rupture, les déformations du matériau augmentent plus 
rapidement avec la contrainte appliquée. Il est possible que l’endommagement induit par le 
fluage pour des taux de chargement important (> 50%) modifie le comportement sous charge. 
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Le traitement thermique 
La cure thermique sans chargement a une influence sur le retrait, le fluage propre et le fluage 
de dessiccation. 
Dans [Parrott 1979], des pâtes de ciment subissent une cure sous eau pendant au moins 28 
jours pour stabiliser l’hydratation. Elles sont ensuite traitées thermiquement pendant 2 jours. 
Il montre que des pâtes de ciment traitées thermiquement à 20°C, 75°C et 95°C avant 
chargement n’ont pas la même réponse mécanique à température ambiante.  
Les résultats présentés dans la Figure II-26 montrent que le fluage en dessiccation et le retrait, 
entre 100% HR et 55% HR, après une cure thermique diminue. Cette diminution est d’autant 
plus marquée que la température du traitement thermique avant chargement est élevée. En 
effet, le fluage de dessiccation après traitement à 95°C est plus faible que celui après 
traitement à 75°C, qui est lui-même encore plus faible que celui sans traitement (à 20°C) 
(Figure II-26). 
 
Figure II-26 : Evolution du fluage de dessiccation en fonction du retrait pour chaque type de cure 
thermique [Parrott 1979] 
La Figure II-27 présente l’évolution des déformations de fluage de dessiccation en fonction du 
temps, pour trois types de cure en température (20°C, 75°C, 95°C). Elle montre l’influence du 
traitement thermique sur les déformations sous charge ultérieure. Il apparaît que le fluage en 
dessiccation diminue fortement après traitement thermique et ceci est d’autant plus marqué 
que la température de cure est élevée. En amplitude finale, le fluage de dessiccation pour un 
échantillon traité à 20°C est plus de deux fois plus grand que celui d’un échantillon traité à 
95°C. 
Chapitre II. Retrait et fluage à 20°C sous conditions hydriques variables 
105 
 
Figure II-27 : Fluage en dessiccation en fonction de la durée sous charge pour les trois types de cure en 
température avant chargement (20°C, 75°C et 95°C) [Parrott 1979] 
II.2.4 Modélisation 
Dans cette partie, nous allons détailler le modèle développé par Sellier [Sellier 2006, Sellier et 
al. 2012] que nous utiliserons durant cette thèse. Tout d’abord, nous présenterons le modèle 
d’endommagement. Dans ce chapitre, l’endommagement aura très peu d’impact sur les 
réponses mécaniques générées par le modèle. Il aura un impact beaucoup plus important dans 
le chapitre III, et notamment lors des essais en température. Il sera couplé au modèle de 
fluage. Dans un second temps, nous présenterons alors le modèle permettant de simuler les 
déformations différées libres et sous charge. 
II.2.4.1 Modélisation de l’endommagement 
Le modèle utilisé pour modéliser l’endommagement est celui proposé par Sellier et al. 
[Sellier et al. 2013]. C’est un modèle anisotrope qui permet de décrire l’endommagement et 
l’ouverture des fissures. La fissuration en traction est représentée par le tenseur 
d’endommagement en traction noté Dt et la zone non endommagée est présentée par le tenseur 
1-D
t
. La contrainte effective notée 

~  est la contrainte concentrée dans la zone saine et la 
matrice de rigidité du matériau non endommagé est notée S
0
. La loi de comportement du 
béton est formulée suivant le principe de déformation équivalente de la mécanique 
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  (II-5) 
Où f

 correspond à la déformation anélastique associée à l’ouverture résiduelle de fissure. 
L’endommagement de traction est représenté par le tenseur noté Dt. La contrainte apparente 

 est 
la contrainte résiduelle après endommagement et est donnée par : 
ftttc DD 





~  la contrainte effective en traction. La loi d’évolution de l’endommagement est 
contrôlée par l’énergie de fissuration Gf et la contrainte effective de traction 
t

~ , ce qui permet 
de s’affranchir des problèmes de localisation lors des calculs éléments finis. 
L’endommagement de compression est représenté par le tenseur noté Dc. La contrainte apparente 


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(II-7) 
Le critère d’endommagement en compression ainsi que l’évolution de la densité de fissuration 
en cisaillement sont basés sur la fonction de Drucker-Prager, tandis que l’endommagement en 
traction est basé sur celle de Rankine. 
Les données d’entrées du modèle d’endommagement sont données dans le Tableau II-1. 
Tableau II-1. Données d’entrée du modèle d’endommagement 
Paramètres Désignation 
cR  Résistance en compression 
tR  Résistance en traction directe 
E  Module de Young 
  Coefficient de poisson 
t
fG  Energie de fissuration en traction 
εpic t  Déformation associée au pic de traction 
εpic c Déformation associée au pic de compression 
Les termes εpic t et εpic c associés aux déformations respectives en traction et compression sont 
intégrés dans le tenseur d’endommagement 𝑫 pour prendre en compte l’endommagement 
diffus avant le pic de rupture. 
Chapitre II. Retrait et fluage à 20°C sous conditions hydriques variables 
107 
II.2.4.2 Modélisation des déformations différées 
Plusieurs modèles ont été proposés pour permettre de prédire l’évolution des déformations des 
matériaux cimentaires sous charge [Bažant et al. 1997, Ulm et al. 1999, Benboudjema 2002, 
Acker et al. 2001]. Dans le cadre de cette étude, la modélisation des comportements différés 
se fera par l’intermédiaire du modèle proposé par Sellier [Sellier 2006, Sellier et al. 2012]. Ce 
modèle est basé sur la consolidation et l’endommagement sans charge lors du séchage. Dans 
la matrice cimentaire du béton, en l’absence de charge extérieure, les gradients hydriques 
présents au sein du matériau favorisent l’apparition de microfissures modifiant ainsi la 
transmission des dépressions capillaires [Burlion et al. 2007]. Si un chargement mécanique 
extérieur est appliqué au matériau, les contraintes internes du matériau sont modifiées 
impactant la microfissuration. Le modèle hydromécanique proposé se base donc sur cette 
théorie de micro-endommagement et permet de simuler l’évolution du fluage de dessiccation 
de manière anisotrope et couplée aux dépressions capillaires. La décomposition de la 
contrainte totale σ se fait en une partie sphérique σ’s (paramètres d’indice s) et une partie 
déviatorique σ’d (paramètres d’indice d) agissant sur le squelette solide, et la contrainte 
hydrique πw due aux dépressions capillaires Pw. Cette répartition des contraintes est semblable 
à celle proposée par [Ulm et al. 1999].  
Le modèle rhéologique prend en compte trois types de déformation qui sont mesurées tout au 
long de l’essai de fluage : tout d’abord la déformation élastique instantanée, puis les 
déformations de fluage. Ces déformations sont séparées en deux parties : la part de fluage 
réversible (module viscoélastique de Kelvin-Voigt) et la part de fluage irréversible (module 


















Figure II-28 : Modèle rhéologique proposé par Sellier et al. [Sellier et al. 2009] 
Le fluage réversible pourrait être dû aux mouvements de migration de l’eau dans la 
microporosité du matériau activé par l’application d’une charge extérieure [Ulm et al. 1998, 
Benboudjema 2002]. Le fluage irréversible prendrait son origine dans le glissement des 
feuillets de C-S-H dont la déformation présente une composante visqueuse importante [Acker 
et al. 2001]. Une des originalités du modèle réside dans la prise en compte du concept de 
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potentiel de déformation différée proposé par [Acker et al. 2001], qui exprime le fait qu’un 
matériau a une capacité intrinsèque à se déformer limitée vers laquelle il va tendre sous l’effet 
du retrait et du fluage. Cette notion est intégrée au niveau de l’étage de Maxwell du modèle, 
traduisant la part irréversible du fluage, à travers le coefficient de consolidation Cc qui 
impacte la viscosité. L’évolution non linéaire de cette viscosité est donnée par les formules 
suivantes : 
0. Msc
Ms C    
0. Mdc



















 ηM(s ou d) est la viscosité du béton en MPa.J et ηM(s ou d)0  est sa valeur initiale 
 εk est une « déformation caractéristique de consolidation » qui gère la vitesse de 
consolidation du béton en m/m. 
 εM est la déformation équivalente de fluage dans le corps de Maxwell en m/m. 
La consolidation augmente donc de manière exponentielle en fonction de la déformation de 
fluage εM. La cinétique d’évolution de la consolidation est déterminée par le paramètre εk dit 
« déformation caractéristique de consolidation ». Ce paramètre est intrinsèque au matériau. 
L’évolution de manière exponentielle de la viscosité permet de retranscrire la forte 
augmentation de viscosité du matériau sous charge. 
Le fluage de dessiccation et le retrait sont obtenus via l’application de la dépression capillaire 
dans le modèle rhéologique (πw sur la Figure II-28). Une autre particularité de ce modèle 
consiste à supposer que le séchage génère un micro endommagement susceptible de modifier 
l’effet des tensions capillaires. Ce micro-endommagement est intégré dans une variation du 
coefficient de Biot qui devient anisotrope sous l’effet concomitant de la contrainte externe et 
de la dépression capillaire. L’endommagement étant moindre dans les directions comprimées, 
la transmission des dépressions capillaires s’en trouve améliorée, ce qui augmente l’intensité 
des effets capillaires dans cette direction, conduisant à une déformation supplémentaire 
correspondant à du fluage de dessiccation. 
II.3 Programme expérimental 
Comme présenté dans la partie bibliographique, le fluage et le retrait ont été largement étudiés 
depuis plusieurs années. C’est principalement en condition stationnaire de température et 
d’humidité que les études de déformations différées libres et sous charge sont réalisées. La 
question se pose donc concernant le fluage en condition hydrique variable (cycles hydriques), 
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afin d’être représentatif de la réalité des sollicitations au cours de la durée de vie d’un 
ouvrage. Pour enrichir les bases de données expérimentales du fluage en conditions hydro-
mécaniques variables, plusieurs études sont proposées. 
Cette partie traitera des variations dimensionnelles obtenues sur le Béton à Hautes 
Performances (BHP), dont nous avons étudiés les déformations thermiques libres dans le 
chapitre I, soumis à des variations hydriques avec ou sans chargement mécanique. Le 
problème principal réside dans la compréhension des phénomènes interagissant lors du fluage 
en dessiccation sous cycles hydriques. L’amplitude de la déformation se voit modifiée et c’est 
dans cette optique-là que le programme a été proposé. Pour extraire cette composante dans le 
comportement du béton, une comparaison des évolutions des déformations hydro-mécaniques 
des éprouvettes suivantes est réalisée : 
 Non chargées 
 Chargées avec des cycles hydriques 
 Chargées à humidité constante 
Dans un premier temps, des éprouvettes sont conservées à humidité constante et chargées à 
différentes échéances, et cela dans le but de mettre en évidence l’importance de l’histoire des 
déformations avant chargement, sur la déformation différée à long terme. 
Dans un second temps, les résultats concernant les éprouvettes soumises à deux cycles 
hydriques compris entre 98% et 50% d’humidité relative seront présentés et analysés. 
II.3.1 Programme 1 : désignation des éprouvettes et description du programme 
L’objectif de cette partie de notre travail de recherche est de quantifier l’effet des variations 
hydriques sur le comportement à long terme des BHP, aussi bien avec que sans couplage avec 
une sollicitation mécanique de fluage en compression uniaxiale. Nous cherchons également à 
vérifier si un retrait de séchage préalable à la mise en fluage impacte les déformations 
différées sous charge ultérieures. Si cela est avéré, nous tenterons d’identifier l’origine de cet 
effet : degré de saturation différent, microfissuration de peau due au gradient de déformation 
entre le cœur et la surface du béton, etc. 
Six différentes configurations d’essais ont été définies dans le but de répondre aux diverses 
interrogations et chacune d’elles permet d’obtenir une part spécifique de la déformation totale, 
soit par mesure directe, soit par combinaison de plusieurs résultats. Le système de notation et 
la description sommaire de tous ces essais sont donnés dans le Tableau II-2. Les premières 
lettres correspondent aux conditions de chargement : UL pour Unloaded (non chargée), SL 
pour Simultaneous Loaded (Chargement simultané au retrait), DL pour Delayed Loading qui 
fait référence au chargement qui est appliqué après que le matériau ait subi du retrait. Les 
dernières lettres indiquent les conditions de conservation des éprouvettes pendant le 
chargement : CS pour Continually Sealed (éprouvettes isolées des échanges hydriques après 
la cure sous eau), CD pour Constant Drying à 50% HR (séchage à humidité constante et égale 
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à 50% HR), VD pour Variable Drying entre 98% HR et 50% HR (séchage à humidité 
variable). La prise de mesures des déformations débute 24h après coulage, date à laquelle sont 
démoulées les éprouvettes. Elles sont ensuite placées en cure sous eau pendant au minimum 
70 jours afin de stabiliser l’hydratation et saturer la porosité. Pendant la cure sous eau les 
déformations sont suivies. 
Les Figure II-29 à Figure II-35 décrivent l’histoire des conditions hydriques H et mécaniques 
M, non chargées ou chargées en fluage de compression, pendant toute la durée des diverses 
configurations d’essais. L’exploitation de ces données expérimentales nous apporte 
différentes informations : 
 Les éprouvettes non chargées en dessiccation (ULCD) ou en endogène (ULCS) 
permettent d’obtenir respectivement le retrait en dessiccation, appelé également 
total en condition hydrique constante à 50% HR, et le retrait endogène (Figure 
II-29). 
 Les éprouvettes non chargées en séchage à humidité relative variable (ULVD) 
permettent de mesurer la déformation libre sous cycles hydriques (Figure II-30). 
 Les éprouvettes soumises, dès la fin de la cure, simultanément,  au chargement et 
à un séchage à 50% HR constant (SLCD) ou sans séchage en endogène (SLCS), 
permettent d’obtenir respectivement le fluage en dessiccation à hygrométrie 
constante et le fluage en endogène, dit fluage propre (Figure II-31). 
 Les éprouvettes soumises, dès la fin de cure, simultanément au chargement et à 
une humidité relative variable (SLVD) permettent de quantifier les variations de 
déformations dues aux variations hydriques sous charge (Figure II-32). 
 Les éprouvettes chargées après 43 jours de séchage à humidité constante 50% 
HR (DLCD) ou après 43 jours de retrait en endogène (DLCS) permettent d’estimer 
l’influence du retrait avant chargement sur les déformations ultérieures sous charge 
à hygrométrie constante 50% HR ou en endogène (Figure II-33). 
 Les éprouvettes chargées après 43 jours de séchage à humidité variable (DLVD) 
puis soumises à deux cycles hydriques d’humidification et de séchage sont mises 
en place dans le but d’être comparées à celles qui n’ont pas subi de séchage initial 
(Figure II-34). 
A l’issue du second cycle d’humidification séchage, l’humidité est maintenue constante à 
50% HR comme pour les configurations à humidité constante, pendant une période 
relativement longue de 290 jours afin de s’assurer notamment que l’on puisse mettre en 
évidence les effets de cycles et l’éventuelle réversibilité des déformations. 
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Tableau II-2. Notation utilisée pour les essais de retrait et de fluage 
Acronymes Signification anglaise Signification française 
ULCS UnLoaded Continually Sealed Non chargé en condition endogène 
ULCD UnLoaded at Constant Drying Non chargé à humidité constante 
ULVD Unloaded at Variable Drying Non chargé à humidité variable 
SLCS Simultaneously Loading 
Continually Sealed 
Chargement appliqué dès la fin de cure en condition 
endogène 
SLCD Simultaneously Loading at 
Constant Drying 
Chargement appliqué dès la fin de cure à humidité constante 
SLVD Simultaneously Loading at 
Variable Drying 
Chargement appliqué dès la fin de cure à humidité variable 
DLCS Delayed Loading Continually 
Sealed 
Chargement différé en condition endogène, après une phase 
de retrait endogène 
DLCD Delayed Loading at Constant 
Drying 
Chargement différé à humidité constante, après une phase de 
retrait en dessiccation 
DLVD Delayed Loading at Variable 
Drying 
Chargement différé à humidité variable, après une phase de 
retrait en humidité variable 
La Figure II-35 présente un zoom sur le deuxième cycle d’humidification/séchage (les deux 
cycles sont identiques). Dans le but de limiter le gradient hydrique entre la surface et le cœur 
potentiellement à l’origine de microfissuration et d’améliorer ainsi la transmission de tensions 
capillaires, les éprouvettes sont séchées par palier de 10% d’humidité. 
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Figure II-29 : Retrait endogène (ULCS) et Retrait à 
humidité constante (ULCD) 
 
Figure II-30 : Retrait à humidité variable (ULVD) 
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Figure II-31 : Chargement et retrait endogène 
simultanés (SLCS) et Chargement et retrait à 
humidité constante simultanés (SLCD) 
Figure II-32 : Chargement et retrait à humidité 
variable simultanés (SLVD) 
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Figure II-33 : Chargement et retrait endogène 
différés (DLCS) et Chargement et retrait à 
humidité constante différés (DLCD) 
Figure II-34 : Chargement et retrait à humidité 
variable différés (DLVD) 
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Figure II-35 : Zoom sur la seconde période de séchage puis de ré-humidification 
La différence entre le retrait en humidité constante 50% HR ULCD et le retrait endogène 
ULCS (Figure II-29) correspond à la part de retrait de dessiccation. 
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La comparaison des résultats de ULCD (Figure II-29) et ULVD (Figure II-30) permettra 
d’analyser l’effet des cycles sur les déformations libres, sachant qu’en fin d’essai les 
éprouvettes seront maintenues à la même humidité relative constante de 50% pendant 290 
jours. 
La comparaison des déformations de SLCD (Figure II-31) avec SLVD (Figure II-32) et 
DLCD (Figure II-33) avec DLVD (Figure II-34) permet d’appréhender l’effet des cycles de 
séchage/humidification sur la déformation sous charge et la réversibilité d’un tel phénomène, 
avec (DLCD et DLVD) ou sans (SLCD et SLVD) retrait préalable au chargement. 
La confrontation des déformations de SLCD (Figure II-31) avec DLCD (Figure II-33) et 
SLVD (Figure II-32) avec DLVD (Figure II-34) nous permettra d’étudier l’influence du 
retrait initial sur la déformation à long terme sous humidité constante 50% HR ou sous 
hygrométrie variable. 
II.3.2 Programme 2 : désignation des éprouvettes et description du programme 
Une fois le programme 1 terminé, les éprouvettes de retrait en dessiccation et en endogène 
seront chargées pour différents degrés de saturation. Ce programme 2 permettra de découpler 
l’effet du degré de saturation sur le comportement du béton et l’effet du possible 
endommagement dû au retrait en dessiccation. 
La première partie de ce deuxième programme consiste à charger une éprouvette de retrait en 
dessiccation à humidité constante de 50% (Figure I-36), deux éprouvettes de retrait en 
dessiccation à humidité variable (Figure I-37) et une éprouvette de retrait endogène (Figure 
I-36) du programme 1. 
La dénomination des éprouvettes est donnée dans le Tableau II-3. 
Tableau II-3. Notation utilisée pour les essais de retrait et de fluage 
Désignation Signification anglaise Traduction française 
CDLS Constant Drying then Loading and 
Sealed 
Retrait à humidité constante puis chargement isolé des 
échanges hydriques 
VDLS Variable Drying then Loading and 
Sealed 
Retrait à humidité variable puis chargement isolé des 
échanges hydriques 
USLS Unloaded and Sealed then Loaded 
and Sealed 
Retrait endogène 
 puis chargement isolé des échanges hydriques 
La comparaison des déformations sous charge des différents échantillons doit permettre de 
mettre en avant l’effet du degré de saturation sur les déformations différées. De plus, on peut 
considérer le séchage par palier hydrique des éprouvettes VDLS comme étant davantage 
contrôlé, dans le sens où le gradient hydrique entre l’éprouvette et le milieu ambiant est plus 
limité, que celui des éprouvettes CDLS placées directement à 50% HR. Cela permet de mettre 
en avant l’effet du contrôle du séchage sur le comportement du béton à long terme. 
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Figure II-36 : Retrait en dessiccation à 50% HR 
puis fluage propre (CDLS) et retrait endogène puis 
fluage propre (USLS) 
Figure II-37 : Retrait à humidité variable puis 
fluage propre (VDLS) 
Les échantillons sont en cure sous eau pendant 95 jours, puis en retrait endogène pour USLS, 
en retrait en dessiccation à humidité constante à 50% HR pour CDLS et en retrait à humidité 
variable pour VDLS. Les échantillons seront ensuite chargés isolés des échanges hydriques. 
La seconde partie de ce deuxième programme consiste à re-saturer quatre éprouvettes après 
qu’elles aient subi du retrait endogène (deux éprouvettes) ou du retrait en dessiccation à 
humidité constante de 50% (deux éprouvettes). Après re-saturation, les éprouvettes sont 
chargées à 791 jours. Une éprouvette sera isolée des échanges hydriques et l’autre sera en 
dessiccation pour chacune des conditions préalables au chargement (retrait en dessiccation et 
retrait endogène). 
Le Tableau II-4 donne les nomenclatures et leurs significations pour les quatre éprouvettes. 
Tableau II-4. Notation utilisée pour les essais de retrait et de fluage 
Désignation Signification Traduction française 
DSDC Drying Shrinkage then Drying Creep Retrait en desiccation puis fluage en dessiccation 
DSBC Drying Shrinkage then Basic Creep Retrait en desiccation puis fluage propre 
ASDC Autogenous Shrinkage then Drying Creep Retrait endogène puis fluage en dessiccation 
ASBC Autogenous Shrinkage then Basic Creep Retrait endogène puis fluage propre 
La comparaison de ces différentes conditions de fluage permettra de connaître l’influence du 
séchage puis de la ré-humidification sur le comportement ultérieur sous charge du béton à 
long terme, pour un même degré de saturation (saturé) à l’instant de la mise en fluage. La 
Figure II-38 présente cette seconde partie du programme 2. 
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Figure II-38 : Retrait en dessiccation puis fluage en dessiccation (DSDC), retrait en dessiccation puis 
fluage propre (DCBC), retrait endogène puis fluage en dessiccation (ASDC) et retrait endogène puis 
fluage propre (ASBC) 
La comparaison des éprouvettes ASDC et DSDC va permettre de connaître l’impact du retrait 
plus (en dessiccation) ou moins (endogène) intense préalable au chargement, sur le fluage 
total ultérieur alors que les éprouvettes seront toutes re-saturées. Il en est de même pour la 
comparaison des éprouvettes ASBC et DSBC en terme de fluage propre. 
II.3.3 Dispositif expérimental de retrait et fluage à humidité constante et à 20°C 
Le système de fluage en compression uniaxiale permettant de mettre des éprouvettes sous 
charge à 20°C (±1°C) et à humidité constante égale à 50% HR (±5%) est présenté dans la 
Figure II-39. 
Ce dispositif expérimental permet de réaliser le programme suivant : 
 Eprouvettes chargées simultanément avec le séchage à humidité constante 
(SLCD) ou en endogène (SLCS) (Figure II-31). 
 Eprouvettes chargées après 43 jours de séchage à humidité constante (DLCD) ou 
après 43 jours de retrait endogène (DLCS) (Figure II-33). 
Le chargement uniaxial en compression est appliqué grâce à une pompe hydraulique. Les 
éprouvettes sont préalablement enveloppées de couches de papier aluminium autocollant, 
permettent d’obtenir les déformations différées sous charge sans échange hydrique (fluage 
propre), et celles en partie inférieure, libre de tout échange hydrique, les déformations 
différées sous charge en dessiccation (fluage total ou en dessiccation). Les mesures de fluage 
sont réalisées à l’aide de capteur interne comme présenté dans la Figure II-44. Les retraits 
endogène et en dessiccation sont eux mesurés à l’aide d’un rétractomètre (Figure II-40). Le 
conditionnement des éprouvettes de retrait est le même que celui des éprouvettes chargées. 
Les déformations libres mesurées sur ces éprouvettes non chargées en endogène 
correspondent aux éprouvettes ULCS et aux éprouvettes non chargées en séchage à humidité 
constante (ULCD) (Figure II-29). 










Figure II-39 : Bâti de fluage à 20°C (±1°C) et 
50%HR (±5%) 
Figure II-40 : Rétractomètre numérique pour 
mesurer le retrait endogène et en dessiccation à 
20°C 
II.3.4 Dispositifs expérimentaux de retrait et de fluage à humidité variable et à 20°C 
Le dispositif mis en place pour mesurer les déformations sous variations hydriques est 
sensiblement le même. Chaque bâti de fluage est indépendant et placé dans une enceinte 
climatique réglable en température entre 10°C et 90°C (± 0,1°C à ± 0,3°C) et en humidité 
entre 10% à 98% HR (± 1% à ± 3 % HR). Elle est reliée à un ordinateur permettant de 
visualiser la température et l’humidité et de programmer des cycles thermiques et/ou 
hydriques. Les mesures réalisées dans l’enceinte climatique sont les suivantes : 
 Eprouvettes non chargées avec échange hydrique, en humidité variable (ULVD, 
Figure II-30). 
 Eprouvettes chargées, dès la fin de cure, simultanément avec échanges 
hydriques, dans une ambiance à humidité variable (SLVD, Figure II-32). 
 Eprouvettes soumises à 43 jours de séchage par paliers de 10% HR après la cure, 
puis chargées sous une humidité variable (DLVD) avec deux cycles hydriques 
d’humidification et de séchage identiques (Figure II-34). 
Les bâtis de fluage placés dans l’enceinte climatique ainsi que les appareils de mesure sont 
présentés dans les Figure II-41 à Figure II-43. 













Figure II-41 : Dispositif expérimental pour le 
fluage en dessiccation à humidité variable 
Figure II-42 : Enceinte climatique et dispositif de 





Figure II-43 : Dispositif de mesure de pertes de masse des éprouvettes de retrait en dessiccation à 
humidité variable 
La mise en charge des bâtis de fluage se fait depuis l’extérieur de l’enceinte climatique grâce 
à une pompe hydraulique manuelle. Chaque bâti de fluage est indépendant (contrairement à 
ceux présentés précédemment) et dispose d’un manomètre de pression permettant le réglage 
de la contrainte appliquée sur les échantillons. Les accumulateurs d’azote adjacents à 
l’installation hydraulique ont pour objectif de maintenir la pression des vérins constante 
pendant la durée des essais. Pour les éprouvettes de fluage et de retrait conservées dans 
l’enceinte climatique, le dispositif de suivi des variations massiques permet de lire et de 
relever les valeurs depuis l’extérieur de l’enceinte climatique sans avoir à intervenir et 
interagir pendant les essais, et ceci dans le but d’éviter toutes perturbations thermiques et 
hydriques. 
Le suivi des variations massiques est mis en place pour trouver une corrélation entre les pertes 
de masse, la déformation de retrait et de fluage. 
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II.3.5 Système de mesure du retrait et fluage à humidité constante et variable et à 
20°C 
Les déformations sont mesurées à l’aide d’un capteur LVDT (Linear Variable Differential 
Transformer) situé dans la partie centrale de l’éprouvette réservée à cet effet pendant le 











Figure II-44 : Instrumentation des éprouvettes de fluage et de retrait à humidité variable 
Les deux ressorts du dispositif (ressort supérieur et ressort inférieur) permettent d’éviter les 
pertes de contact entre la tige et le capteur et de limiter les jeux. La base de mesure est centrée 
dans l’éprouvette, hors des zones de frettage, et est suffisamment étendue (11,5 cm) pour être 
supérieure à au moins trois fois le diamètre du plus gros granulat. Le suivi des variations 
massiques est mis en place pour corréler les pertes de masse et les déformations de retrait et 
de fluage. Pour mesurer le fluage et le retrait en endogène les éprouvettes sont protégées de la 
dessiccation grâce à trois couches de papier aluminium adhésif collées sur la totalité de la 
surface. 
La précision des capteurs au micromètre est détaillée en fonction de l’humidité et la 
température dans les annexes (Annexes B : Fiches techniques du matériel). 
II.4 Résultats expérimentaux et analyses du programme 1 
Les résultats expérimentaux sont présentés de la manière suivante : résultats généraux à 
humidité constante et 20°C, puis résultats généraux à humidité variable à 20°C. Les parties 
qui suivront concernent l’analyse des résultats observés expérimentalement. Les valeurs de 
retrait et de fluage en endogène et en dessiccation correspondent à une valeur moyenne de 
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trois mesures (à humidité constante) et de deux mesures (à humidité variable). Le coefficient 
de variation (écart type/valeur moyenne) est de 2,5% pour le retrait et 8,1% pour le fluage. 
Cela signifie que des écarts supérieurs à 80 µm.m
-1
 sont significatifs pour le retrait et le 




II.4.1 Déformations à 20°C et humidité relative constante 50% HR 
La Figure II-45 présente les déformations totales du béton non chargé à humidité relative 
constante 50% HR (ULCD), du béton chargé en condition endogène (SLCS) et du béton 
chargé en dessiccation (SLCD). La Figure II-46 présente, quant à elle, les déformations 
totales du béton non chargé (ULCD) et du béton chargé après avoir subi du retrait endogène 
ou en dessiccation (DLCS et DLCD). Le retrait endogène (ULCS) représenté sur les deux 
figures est quasiment nul puisque les éprouvettes sont saturées sous eau puis conservées 
isolées des échanges hydriques à 20°C. Il n’y a donc pas de dépression capillaire entraînant 















































































































Figure II-45 : Déformations totales du béton CEM 
I en cure eau puis sous charge en condition 
endogène (SLCS) ou à humidité constante (SLCD) 
et non chargé en condition endogène (ULCS) ou à 
humidité constante (ULCD) 
Figure II-46 : Déformations totales du béton CEM 
I en cure eau puis chargé de manière différée en 
condition endogène (DLCS) ou en humidité 
constante (DLCD), et non chargé (UCD) en 
condition endogène (ULCS) ou à humidité 
constante (ULCD) 
Pendant la phase de cure eau, les éprouvettes gonflent grâce à l’apport continu d’eau. Après la 
période de cure, des éprouvettes sont scellées, SLCS, d’autres sont mises en dessiccation 
SLCD, et sont chargées simultanément à ce conditionnement. Elles développent alors une 
déformation élastique instantanée, puis une déformation différée qui comprend le retrait et le 
fluage. Les échantillons ULCD restent, eux, non chargés jusqu’à la fin de l’étude et se 
déforment uniquement sous l’effet du retrait en dessiccation à partir de la fin de la cure eau. 
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Les éprouvettes DLCS et DLCD sont respectivement scellées et mises en dessiccation dès la 
fin de cure pour toute la durée de l’essai. En revanche, elles se distinguent de SLCS et SLCD 
par le fait qu’elles subissent du retrait pendant 43 jours avant d’être chargées.  
Les éprouvettes DLCS et DLCD sont respectivement scellées et mises en dessiccation dès la 
fin de cure pour toute la durée de l’essai. En revanche, elles se distinguent de SLCS et SLCD 
par le fait qu’elles subissent du retrait pendant 43 jours avant d’être chargées. 
Concernant les déformations des éprouvettes scellées, on constate que, bien que la 
configuration d’essai DLCS diffère de SLCS par un très léger retrait endogène préalable au 
chargement, les évolutions de leurs déformations à long terme sont similaires. Ce résultat 
s’explique par le fait que le retrait des éprouvettes scellées est quasiment nul, puisque l’état 
saturé et l’hydratation stabilisée induits par la cure sous eau de 3 mois limitent fortement les 
dépressions capillaires. 
On constate que, bien que la configuration d’essai DLCS diffère de SLCS par le retrait  
Comme attendu, les déformations totales sous charge sont plus importantes en dessiccation 
qu’en endogène en présence (Figure II-46) ou en l’absence de retrait préalable au chargement 
(Figure II-45). Le phénomène remarquable mis en évidence par ces résultats est la différence 
d’amplitude qui apparaît entre les évolutions sous charge en dessiccation suivant qu’elles 
aient été chargées dès la fin de cure ou après 43 jours de retrait total. Si l’on analyse cet écart 
en s’appuyant sur les données en conditions endogènes, on constate avant déchargement, la 
différence d’amplitude entre SLCD et SLCS est de 926 µm.m-1 et entre DLCD et DLCS de 
691 µm.m
-1
, en gardant en tête que les déformations SLCS et DLCS sont quasiment 
identiques. Cela signifie que la part de déformation différée due au séchage, retrait de 
dessiccation et fluage de dessiccation, est fortement atténué par le retrait total de 43 jours qui 
s’est développé avant la mise en chargement dans le cas de DLCD. Ce résultat peut 
s’expliquer par le degré de saturation plus faible (Sr = 0,8) lors du chargement après le retrait 
en dessiccation, que celui du béton lorsque le chargement est appliqué après la cure sous eau 
(Sr = 1,0). Or, les bétons séchés présentent moins de fluage en dessiccation que ceux 
initialement saturés [Wittmann 1970] cités par [Benboudjema 2002], et [Hummel 1959] cités 
par [Kanstad 1991]. En outre, si l’on considère l’hypothèse de potentiel de déformation 
différé du béton [Acker 1988], pour une même condition thermo-hydrique, on peut également 
estimer que le retrait total préalable a entamé ce potentiel et que les déformations différées 
sous charge sont dès lors moindres. 
La différence d’amplitude à la fin du chargement est supérieure à 190 µm.m-1 entre SLCD et 
SLVD. Cette différence reste supérieure à l’écart constaté entre les différentes éprouvettes (± 
40 µm.m
-1) et est donc représentative d’une modification dans le comportement du béton. 
II.4.2 Déformation à 20°C et humidité relative variable 
Les Figure II-47 et Figure II-48 présentent les déformations totales, depuis le décoffrage à un 
jour, des échantillons soumis à deux cycles hydriques. Dans le cas des résultats de la Figure 
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II-47, les éprouvettes sont chargées dès la fin de cure sous cycle hydriques SLVD ou 
endogène SLCS, alors que dans la Figure II-48, elles subissent un retrait avant chargement 
pour les mêmes conditions hydriques, respectivement DLVD et DLCS. Lors de la phase de 
retrait total préalable, les éprouvettes ont été séchées par paliers de 10% d’humidité relative 
de 98% à 50% pendant 7 jours entre la fin de la cure eau et le début du chargement. SLVD et 
DLVD représentent les éprouvettes soumises à des cycles hydriques et SLCS et DLCS les 
éprouvettes sans échange hydrique. 
Le premier phénomène remarquable est le gonflement des éprouvettes sous charge (SLVD et 
DLVD) ou sans charge (ULVD) pendant les deux phases d’humidification, qu’elles aient ou 
non subi du retrait avant chargement. La différence d’amplitude en fin d’essai entre les 
évolutions avec (DLVD) ou sans retrait préalable au chargement (SLVD) est très faible par 
rapport à celle observée en Figure II-46 sous humidité constante. L’impact de ce retrait total 
semble donc fortement atténué par les cycles hydriques. 
La différence d’amplitude finale qui est de 110 µm.m-1 entre SLVD et DLVD s’amenuise 
avec le temps. La cinétique de déformation des éprouvettes DLVD est trois fois plus 












































































































Drying creep change induced by initial drying




Figure II-47 : Déformations totales du béton CEM 
I en cure eau puis sous charge (SLVD et SLCS) et 
non chargé (ULVD) soumis à deux cycles 
hydriques 
Figure II-48 : Déformations totales du béton CEM 
I en cure eau puis chargé de manière différée avec 
le début du séchage (DLVD et DLCS) et non 
chargé (ULVD) soumis à deux cycles hydriques 
On peut en déduire que l’amplitude de fluage en dessiccation est augmentée après deux cycles 
hydriques, comparativement à une configuration de séchage à humidité constante. Bien que le 
fluage en dessiccation puisse être réduit par un retrait en dessiccation suffisamment intense 
avant le chargement, cet effet peut être annulé par l’application de plusieurs cycles de 
séchage/humidification cumulés sous charge. 
La prise en compte de ce phénomène est importante, notamment du point de vue 
réglementaire, puisque de telles conditions de cycles hydriques sont représentatives de celles 
auxquelles sont soumises nombre d’ouvrages de Génie Civil. Ne pas le considérer 
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impliquerait une sous-estimation des déformations différées sous charge (et des 
redistributions des contraintes préjudiciables aux structures en bétons qui en découlent). 
II.4.3 Analyse des évolutions de pertes de masse et relation avec les déformations 
différées libres 
Les évolutions des pertes de masse en fonction du temps sont présentées dans la Figure II-49 
sous humidité relative constante ou variable. Cette figure se focalise sur la phase après cure, 
Elles ne tiennent pas en compte des 95 jours de cure sous eau après démoulage puisqu’ils sont 
communs à toutes les éprouvettes. Pendant cette période, l’ensemble des éprouvettes qui ont 

















































































End of water curing
Mass gain = 0.64%  
Figure II-49 : Variations massiques des éprouvettes non chargées en fonction du temps après 95 jours de 
cure sous eau 
La courbe de perte de masse à humidité constante présentée dans la Figure II-49 a une allure 
globalement classique [Bissonnette et al. 1999, Benboudjema et al. 2005, Eguchi et al. 2005, 
Zhang et al. 2012]. A humidité relative variable, le béton gagne en masse pendant les phases 
d’humidification. La comparaison des variations des deux configurations d’essai montre que 
l’évolution des pertes de masse des éprouvettes ayant subi les cycles hydriques puis 
maintenues à 50% d’humidité relative pendant 290 jours convergent vers celles du béton 
séché pendant presque 700 jours à ce même taux constant d’humidité. La Figure II-50 
présente l’évolution des déformations libres, retrait et gonflement, en fonction des variations 
massiques mesurées sous humidité relative constante de 50% et également l’évolution des 
déformations libres sous humidité relative variable (entre 98% HR et 50% HR). 








































Figure II-50 : Déformations libres en fonction de la variation de masse depuis le démoulage (24h) 
Les courbes de la Figure II-50 comprennent une première partie pendant la phase de cure sous 
eau lors de laquelle les éprouvettes gonflent et gagnent de la masse. Puis, une seconde partie 
durant laquelle les éprouvettes sèchent et se contractent. Un phénomène d’hystérésis est 
remarquable entre la phase d’humidification puis de séchage, comme reporté par 
Ranaivomanana et al. [Ranaivomanana et al. 2011]. La phase de séchage entraîne une perte 
d’eau dans les macropores, qui sont les plus accessibles, sans entraîner de retrait. C’est 
lorsque les pores de plus petites tailles commencent à sécher (micropores) que les dépressions 
capillaires agissent et peuvent entraîner le retrait en dessiccation. Cela permet d’expliquer les 
premières pertes d’eau sans retrait en dessiccation. 
Jusqu’à 0,5% de perte de masse la relation déformation/perte de masse semble linéaire. Après 
avoir franchi ce palier les déformations engendrées par les pertes de masse sont moins fortes. 
La possible microfissuration du béton due au séchage ne permet pas de transmettre aussi bien 
les dépressions capillaires que sur matériau sain. 
Ce phénomène est semblable sur les échantillons en déformations libres à humidité variable. 
Les comportements observés avec les deux différents types d’essais (humidité constante et 
variable) semblent distincts. Cela peut être dû, en partie, à la différence d’instrumentation des 
éprouvettes. Dans le cas du séchage à humidité constante, les variations dimensionnelles sont 
mesurées avec le rétractomètre, tandis qu’à humidité variable, les déformations sont mesurées 
à l’aide d’un capteur interne. 
Ainsi, l’analyse croisée des éprouvettes en fluage de dessiccation cyclique, retrait cyclique, 
fluage de dessiccation constante et retrait  de dessiccation constante, permet de conclure que 
les cycles hydriques, pour une même masse finale des éprouvettes, ne conduisent pas à un 
même retrait libre final alors qu’ils permettent un même fluage de dessiccation final. En 
présence de cycle hydrique il y a donc perte de proprotionnalité entre fluage de dessiccation et 
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retrait, ce qui est un enseignement important pour la prédiction du comportement à long terme 
des structures soumise à des variations hydriques. 
II.4.4 Indépendance de la perte de masse vis-à-vis de l’histoire de chargement 
Il nous reste à vérifier la masse finale des éprouvettes de fluage pour étendre la conclusion 
précédente concernant la perte de proportionnalité à la relation déformation-perte de masse. 
La comparaison des variations massiques après presque 600 jours de séchage entre les 
éprouvettes conservées à humidité relative constante (50% HR) et à humidité relative variable 
avec ou sans chargement est présentée dans la Figure II-51. La comparaison des pertes de 
masse des éprouvettes isolées des échanges hydriques avec ou sans chargement est également 
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Figure II-51 : Perte de masse à la fin de l’essai à humidité relative constante et variable pour les 
échantillons chargés avec ou sans retrait préalable 
La Figure II-51 confronte les valeurs des pertes de masse à l’issue des essais de l’ensemble 
des éprouvettes, chargées ou non, en condition endogène, ou sous humidité relative constante 
ou variable. Les pertes de masse en condition endogène montrent que l’imperméabilisation 
des éprouvettes n’est pas parfaite mais qu’elles sont néanmoins suffisamment faibles, 
inférieures à 0,3% au bout de 700 jours, pour pouvoir considérer qu’elles ne perturbent pas les 
mesures, et qu’elles n’engendrent pas un fluage de dessiccation parasite significatif. 
Il ne semble pas y avoir d’effet du chargement sur les pertes de masse finales des éprouvettes 
en dessiccation. Ce résultat est en accord avec plusieurs études antérieures [Samaha et al. 
1992, Lassabatère et al. 1997, Gérard et al. 2000, Lim et al. 2000]. 
De la même manière le retrait avant chargement n’a pas d’impact notable sur les pertes de 
masse finales. 
Les pertes de masse entre les éprouvettes qui ont été conservées à humidité constante et à 
humidité variable après 290 jours à 50% HR sont proches. Cela est vrai indépendamment du 
temps de chargement. La conclusion du paragraphe précédent, concernant la perte de 
proportionnalité entre fluage de dessiccation et retrait peut être reformulée comme suit : à 
perte de masse identique, les retraits de dessiccation en condition hydrique cyclique sont 
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réduite par rapport au séchage constant, alors que le fluage de dessiccation, pour la même 
masse des échantillons,  ne l’est pratiquement pas. La proportionnalité entre le fluage de 
dessiccation et le retrait n’est donc plus directement exploitable pour prédire les déformations 
différées en présence de cycle hydrique. 
II.4.5 Influence du séchage initial sur l’amplitude de fluage en dessiccation à humidité 
constante 
Dans le but d’analyser l’effet constaté d’un retrait qui se développerait avant chargement sur 
l’amplitude et la cinétique des déformations différées sous charge ultérieures, la Figure II-52 
propose une comparaison des déformations différées sous charge (sans cure et sans 
déformation élastique) des échantillons conservés à humidité relative constante avec (DLCD) 
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Figure II-52 : Comparaison des déformations différées sous charge des échantillons chargés 
immédiatement après la cure eau (SLCD) et ceux séchés 43 jours puis chargés (DLCD) à humidité relative 
constante de 50%HR 
La phase de gonflement pendant la cure eau n’est pas représentée puisqu’elle est la même 
quels que soient les lots d’éprouvettes. Lorsque les échantillons sont chargés directement 
après la cure eau (SLCD), l’amplitude des déformations différées est plus importante que s’ils 
sont séchés puis chargés (DLCD). Cette différence après 530 jours de mesures est de 250 
µm.m
-1
. Au vu de la dispersion des résultats (±40 µm.m
-1
), pour ces essais cette différence 
d’amplitude est suffisamment grande pour parler d’une modification du comportement du 
béton. La différence d’amplitude ne semble pas s’atténuer dans le temps puisque les 
cinétiques de déformation finales sont les mêmes. Ce résultat est en accord avec ceux exposés 
par Benboudjema [Benboudjema 2002]. 
Le même type de comparaison est présenté dans la Figure II-53 pour les essais à humidité 
relative variable. 













































































Figure II-53 : Comparaison des déformations différées sous charge des échantillons chargés après la cure 
eau (SLVD) et ceux séchés puis chargés (DLVD) à humidité relative variable 
Contrairement aux résultats présentés dans la Figure II-52, la Figure II-53 montre qu’après 
deux cycles d’humidification, la déformation différée totale des échantillons initialement 
séchés converge vers l’évolution de ceux chargés dès la fin de cure. Pour faciliter l’analyse, 
les évolutions de la différence de déformation entre les échantillons chargés dès la fin de la 
cure eau et après une période de retrait préalable au chargement est représentée dans la Figure 
































































































































































Figure II-54 : Différence de déformation entre les échantillons chargés après la cure eau (SL) et ceux 
chargés après une période de séchage (DL) pour les deux histoires hydriques 
Comme expliqué précédemment, à humidité relative constante, le retrait de dessiccation avant 
le chargement affecte de manière irréversible l’amplitude des déformations différées sous 
charge. La valeur de la différence d’amplitude entre SLCD et DLCD, c’est-à-dire sans ou 
avec retrait avant chargement, se stabilise 200 jours après le chargement des éprouvettes 
DLCD autour de 250 µm.m
-1. Il reste à définir le ou les mécanismes à l’origine de cet effet. Il 
est connu qu’un retrait de dessiccation intense engendre une microfissuration due aux 
déformations gênées entre le cœur et la surface des échantillons. Cet endommagement 
altèrerait la capacité à transmettre les tensions capillaires sous chargement, atténuant ainsi le 
fluage de dessiccation considéré comme une part complémentaire de retrait de séchage. Mais 
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on pourrait également attribuer cette réduction de déformation sous charge, non pas 
directement au retrait antérieur au chargement, mais à son origine, à savoir la perte d’eau 
avant application du fluage. En effet, la mise en séchage à l’issue de la cure eau entraîne une 
réduction non négligeable d’eau de 20% et un degré de saturation moindre (Sr = 0,8 après 
séchage et Sr = 1,0 après la cure sous eau) limitant ainsi les déformations sous charge, 
conformément au fait qu’un béton développe d’autant moins de fluage de dessiccation qu’il 
est sec [Wittmann 1970] cité par [Benboudjema 2002]. En revanche, à humidité relative 
variable, on constate que la différence entre SLVD et DLVD, et donc l’influence du séchage 
préalable, s’amenuisent avec le temps pour quasiment disparaître à la fin de l’essai après deux 
cycles d’humidification suivi d’un maintien à la même humidité relative constante de 50% 
pendant 250 jours. 
A présent, il est intéressant de comparer les éprouvettes chargées à la même échéance, afin 
d’estimer l’influence des cycles sur les déformations totales pour une même durée de 
chargement. La Figure II-55 présente les déformations totales des éprouvettes chargées après 
la cure sous eau et conservées à humidité constante, SLCD, et à humidité variable, SLVD. La 
Figure II-56 présente les déformations totales des éprouvettes chargées après 43 jours de 



























































































Figure II-55 : Déformation des échantillons 
chargés immédiatement après la cure eau (SL) 
avec et sans cycle hydrique 
Figure II-56 : Déformation des échantillons 
chargés après le séchage (DL), avec et sans cycle 
hydrique 
La Figure II-55 montre également une quasi parfaite réversibilité de la déformation pendant 
les cycles de séchage/humidification sous charge. A long terme, les deux courbes se 
superposent, signifiant que sans séchage en dessiccation avant chargement, la déformation 
totale est indépendante de la présence ou non de cycles hydriques. 
Comme expliqué précédemment, pour les échantillons séchés avant le chargement (Figure 
II-56), le retrait de dessiccation initial modifie la déformation à long terme. En outre, la 
déformation différée sous charge pour les échantillons soumis à plusieurs cycles hydriques est 
légèrement supérieure que ceux conservés à humidité variable constante. Les cycles de 
séchage/humidification semblent atténuer les effets du retrait en dessiccation antérieur au 
chargement, caractérisé par une amplitude et surtout une cinétique supérieures à long terme. 
La ré-humidification des matériaux semble pouvoir restituer au matériau sa capacité à se 
déformer sous charge et sous séchage, éventuellement grâce à une « réparation » des 
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microfissures. Néanmoins, ce phénomène est à modérer si l’on considère la dispersion (± 40 
µm.m
-1) des mesures, et le fait que le retrait total initial à l’instant de la mise en fluage est 
légèrement plus fort pour les échantillons qui subissent des cycles hydriques. 
II.4.6 Analyse de l’évolution des déformations sous charge en fonction des variations 
de masse lors des cycles de séchage/humidification 
Les Figure II-57 et Figure II-58 présentent les évolutions de la déformation différée en 
fonction de la perte de masse depuis la fin de la cure eau, avec (DLVD) ou sans (SLVD) 
retrait avant chargement. Les deux cycles de séchage/humidification sont représentés ci-
dessous. Les pertes de masse sont mesurées sur les échantillons de retrait (les échantillons non 
chargés) et reportées pour les éprouvettes chargées puisque, comme nous l’avons vu 
précédemment et en accord avec d’autres études [Samaha et al. 1992, Lassabatère et al. 
1997, Lim et al. 2000, Gérard et al. 2000], elles ne sont pas affectées, ni par le taux de 
chargement, ni par la durée de chargement. Pour comparer les variations de déformation, nous 
avons utilisé pour les figures suivantes deux systèmes d’axe d’ordonnées, mais une même 
échelle de déformations. Les axes des ordonnées représentent les déformations différées sous 
charge de SLVD à gauche et de DLVD à droite.  Grace à cette représentation le point de 




















































































































































Figure II-57 : Evolution de la déformation différée 
sous charge en fonction de la perte de masse après 
cure eau pour SLVD (axe vertical de gauche) et 
pour DLVD (axe vertical de droite) - 1
er
 cycle 
Figure II-58 : Evolution de la déformation différée 
sous charge en fonction de la perte de masse après 
cure eau pour SLVD (axe vertical de gauche) et 
pour DLVD (axe vertical de droite) - 2
ème
 cycle 
Pendant la phase d’humidification du 1er et 2nd cycle, les échantillons initialement séchés 
avant le chargement, DLVD, développent moins de gonflement que SLVD pour les mêmes 
variations massiques, alors qu’ils semblent avoir le même comportement pendant la phase de 
séchage. Le séchage initial de DLVD semble atténuer la sensibilité du béton vis-à-vis des 
prises de masse d’eau. 
Les Figure II-59 et Figure II-60 présentent l’évolution de la déformation différée sous charge 
en fonction du retrait total. 
















































































































































































Figure II-59 : Evolution de la déformation différée 
sous charge en fonction du retrait total après cure 
eau pour SLVD (axe vertical de gauche) et pour 
DLVD (axe vertical de droite) - 1
er
 cycle 
Figure II-60 : Evolution de la déformation différée 
sous charge en fonction du retrait total après cure 
eau pour SLVD (axe vertical de gauche) et pour 
DLVD (axe vertical de droite) - 2
ème
 cycle 
Cette modification du comportement pendant les phases de gonflement se retrouvent 
également sur les courbes des déformations sous charge en fonction du retrait total. A la fin 
des essais, les éprouvettes ne développent presque plus de retrait alors que les déformations 
sous charge continuent d’augmenter, ce qui confirme la modification de la relation de  
proportionnalité entre le fluage de dessiccation et le retrait, en présence de cycles hydriques. 
L’explication de ce comportement du béton sous sollicitations hydro-mécaniques variables 
pourrait se trouver dans la modification de la capacité du béton à transmettre les forces 
capillaires et les pressions de disjonction de l’échelle microscopique à l’échelle 
macroscopique. D’après Bisschop et al. [Bisschop et al. 2002], pendant la phase de séchage, 
la contraction de la pâte de ciment est empêchée par les granulats et d’autres inclusions 
rigides non réactives, confirmé par Burlion et al. [Burlion et al. 2005]. La microfissuration 
apparaît préférentiellement dans la pâte de ciment, mais d’après Sellier et al. [Sellier et al. 
2012], les forces de retrait sont incapables de traverser les microfissures. Par conséquent, bien 
que la pâte de ciment continue de se contracter à l’échelle microscopique, le changement 
dimensionnel est de moins en moins visible à l’échelle du béton pour les éprouvettes non 
chargées, alors que pour les éprouvettes chargées en compression, la microfissuration est 
retardée, ce qui améliore la transmission des contraintes capillaires, et donc augmente les 
déformation. Cette dernière hypothèse expliquerait aussi, en partie du moins, le fait que des 
échantillons pré-séchés soient moins sensibles à la reprise d’eau. En effet une reprise d’eau 
entraine une réduction de l’intensité des pressions capillaires, donc de déformation de la pâte, 
or cette déformation pourrait ne pas être totalement transmise à l’échelle du béton en raison 
des microfissures, qui ont déjà relaxé les effets structuraux des contraintes capillaires. La re-
saturation viendrait donc annuler des contraintes capillaires, qui de toute façon ne pouvaient 
déjà plus être transmises à l’échelle du béton en raison de la microfissuration de la pâte.  
La comparaison des gonflements sous charge est présentée dans la Figure II-61. Pour une 
même variation massique, les échantillons initialement séchés, DLVD, gonflent 1,8 fois et 2,1 
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fois moins que SLVD sous charge (Figure II-57) respectivement lors du 1
er
































































Figure II-61 : Différence de gonflement entre SLVD et DLVD pendant les deux cycles de ré-
humidification sous charge 
Les échantillons SLVD chargés simultanément avec la mise en dessiccation dès la fin de cure 
semblent pouvoir mieux transmettre les contraintes capillaires de la pâte vers le béton que 
DLVD. L’effet cumulé des cycles à long terme n’est pas négligeable puisque la différence 
d’amplitude des déformations totales entre SLVD et DLVD (Figure II-53) s’amenuise avec le 
temps et l’accumulation de cycles hydriques. Cela signifie que les effets de la 
microfissuration pourraient être atténués durant les périodes humides, sans doute par une 
possible réhydratation de certaines microfissures de retrait. 
Lorsque le séchage est couplé avec le chargement, ce dernier agit comme une précontrainte 
initiale permettant de limiter la microfissuration de retrait [Sellier et al. 2012]. La contraction 
de retrait est mieux transmise de l’échelle microscopique vers l’échelle macroscopique et la 
déformation totale est exacerbée [Bissonnette et al. 1999, Sellier et al. 2012]. Le fait que les 
cycles hydriques compris entre 50% HR et 100% HR restaurent la capacité du béton à 
développer du fluage de dessiccation peut être interprété comme une auto-cicatrisation des 
microfissures pendant la période de ré-humidification due à une reprise d’hydratation 
favorisée par le nouvel apport d’eau. 
II.5 Résultats expérimentaux et analyses du programme 2 
Cette deuxième partie du programme expérimental a pour but de découpler l’effet du degré de 
saturation et l’effet de l’éventuelle microfissuration de retrait de séchage sur les déformations 
sous charge. Elle s’inscrit dans la continuité du programme 1. Ce sont les mêmes éprouvettes 
que celles du programme précédent qui ont été utilisées pour faire les essais suivants et 
notamment les éprouvettes non chargées. 
II.5.1 Chargement après retraits en dessiccation et endogène 
Les résultats présentés ci-dessous sont le résultat d’échantillons non chargés (séchés ou non) 
puis chargés en condition endogène (Figure II-62). Le chargement de toutes les éprouvettes 
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intervient après 682 jours depuis la date de démoulage et donc environ 590 jours après la fin 
de la cure sous eau. 
La nomenclature suivante est adoptée : 
 CDLS correspond à des éprouvettes séchées à 50% HR après la cure sous eau puis 
chargées et isolées des échanges hydriques. 
 VDLS correspond à des éprouvettes séchées à humidité variable (entre 50% et 98% HR) 
après la cure sous eau puis chargées et isolées des échanges hydriques. 
 USLS correspond à des éprouvettes conservées en endogène après la cure sous eau puis 
chargées et isolées des échanges hydriques. 
Il y a une éprouvette CDLS et une éprouvette USLS, puisque nous avons fait le choix de 
soumettre les autres éprouvettes issues du programme 1 à des sollicitations THM dont les 
résultats seront présentés dans le chapitre III. Il y a deux éprouvettes VDLS distinctes. L’une 
est instrumentée avec un capteur central comme présenté dans la Figure II-44 et l’autre, 
initialement instrumentée avec deux plots pour des mesures de retrait avec le rétractomètre, 
est équipée de jauges de déformation pour suivre le fluage. 
Le Tableau II-5 donne la désignation des échantillons. 
Tableau II-5. Désignation des échantillons 
Désignation Signification Traduction 
CDLS Constant Drying then Loaded and Sealed Séchage constant puis chargé et isolé 
VDLS Variable Drying then Loaded and Sealed Séchage à humidité variable puis chargé et isolé 
USLS Unloaded Sealed then Loaded and Sealed Non chargé puis chargé et isolé 

























































Figure II-62 : Déformations totales en fonction du temps pour plusieurs degrés de saturation et histoires 
hydro-mécaniques 
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La première période de 95 jours est la phase de cure dans l’eau. Elle est commune à tous les 
bétons. Les bétons gonflent de 180 µm.m
-1
 pendant cette première période. 
Après la période de cure, trois différentes conditions hydriques sont appliquées : béton isolé 
hydriquement (USLS), béton avec deux cycles hydriques entre 50% HR et 98% HR (VDLS) 
et les bétons séchés à 50% HR (CDLS). Les évolutions durant cette phase ont déjà été 
présentées dans les Figure II-45 et Figure II-47. Les bétons isolés développent moins de 100 
µm.m
-1
 de retrait endogène (USLS). En effet, l’hydratation est stabilisée et la porosité 
quasiment saturée. Les bétons conservés à humidité variable (VDLS) développent une 
contraction de retrait due à la perte d’eau moins importante (220 µm.m-1) que lorsque les 
bétons sont séchés à 50% d’humidité relative constante. Après la phase des déformations 
libres, les matériaux sont mis en fluage. Ils développent une déformation instantanée 
relativement semblable, quelle que soit l’histoire hydrique avant chargement, comme le 
prouve les valeurs calculées très proches des modules de Young à 20°C répertoriés dans le 
Tableau II-6. 
Tableau II-6. Modules de Young avant la mise en charge pour les quatre éprouvettes ayant suivi 
différentes conditions de retrait 
Désignation Module de Young 
CDLS E = 42,4 GPa 
VDLS E= 40,6 GPa 
VDLS E= 39,4 GPa 
USLS E= 40,0 GPa 
Les bétons sont chargés à 682 jours après le démoulage et sont isolés des échanges hydriques. 
Les échantillons USLS sont quasiment saturés (cure sous eau puis retrait endogène), et les 
échantillons CDLS et VDLS ont quasiment le même degré de saturation puisque les pertes de 
masse finales sont les mêmes (Figure II-51). Ils diffèrent dans la cinétique de séchage qui est 
lente pour les échantillons VDLS (diminution par palier de 10% jusqu’à 50%HR) et brutale 
pour les échantillons CDLS (mise directement à 50%HR). Il y a davantage de retrait en 
dessiccation sur les échantillons CDLS que sur les échantillons VDLS et donc éventuellement 
de la microfissuration. 
Afin de mieux mettre en évidence cette différence d’amplitude et de cinétique entre les 
différents essais durant la phase sous charge, les courbes de fluage en fonction du temps après 
chargement sont représentées dans la Figure II-63. 
































Figure II-63 : Déformation de fluage propre après chargement 
Les amplitudes de fluage entre VDLS et CDLS sont globalement similaires. Ces éprouvettes 
ont séché avec des cinétiques différentes induisant des retraits distincts, mais se caractérisent 
par une même masse finale au bout de 700 jours, comme indiqué Figure II-51, et donc un état 
de saturation comparable avant d’être chargées. Il semble donc que, pour un même degré de 
saturation du matériau à l’instant de mise en fluage, la réponse mécanique différée sous 
charge est indépendante de l’histoire hydrique préalable à ce chargement. En outre, alors que 
le retrait total supérieur sous humidité constante pourrait engendrer une microfissuration plus 
développée altérant le fluage ultérieur, il n’en est rien. C’est par conséquent davantage le 
degré de saturation qui pilote la vitesse de fluage des échantillons scellées que l’intensité du 
retrait. C’est pour cette raison que dans le modèle de fluage LMDC la vitesse instantanée du 
fluage est supposé proportionnelle au degré de saturation. 
Les éprouvettes USLS, qui ne subissent pas de séchage entre la fin de cure et la mise sous 
chargement développent une part plus importante de fluage. Leur amplitude de fluage est 
entre 1,4 et 1,8 fois plus grande que celles des éprouvettes qui ont séchées (VDLS et CDLS). 
Les différences interviennent également au niveau des cinétiques de fluage après 200 jours. 
En considérant que les éprouvettes VDLS et CDLS ont la même cinétique finale, les 
éprouvettes USLS ont une cinétique (après 200 jours) 3,6 fois supérieure à celles des 
éprouvettes VDLS et CDLS. 
On peut donc en déduire que le comportement différé du BHP sous contrainte de compression 
uniaxiale en condition endogène dépend de l’état de saturation du matériau à l’instant 
d’application de la sollicitation mécanique, en accord avec d’autres études [Wittmann 1970] 
cité par [Benboudjema 2002]. Mais il est indépendant de l’histoire hydrique et de l’intensité 
du retrait total antérieurs à l’application du chargement. 
II.5.2  Saturation sous eau après séchage puis chargement 
A l’issue du programme 1, d’autres de ces éprouvettes ont été utilisées afin de leur faire subir 
des essais complémentaires de fluage propre et de flu age en dessiccation. La notation adoptée 
pour ces essais est présentée Tableau II-7. 
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Tableau II-7. Désignation des échantillons 
Désignation Signification Traduction française 
DSDC Drying Shrinkage then Drying Creep Retrait en dessiccation puis fluage en dessiccation 
DSBC Drying Shrinkage then Basic Creep Retrait en dessiccation puis fluage propre 
ASDC Autogenous Shrinkage then Drying Creep Retrait endogène puis fluage en dessiccation 
ASBC Autogenous Shrinkage then Basic Creep Retrait endogène puis fluage propre 
Cette notation sera utilisée pour les courbes de la partie II.5.2. 
Une fois la masse d’eau reprise égale à l’eau perdue pendant la phase de retrait (Figure II-64), 
les échantillons sont chargés. 
La Figure II-64 confronte les évolutions des gains de masses par rapport aux valeurs des 
pertes d’eau subies à la fin de la phase de retrait endogène (ASDC et ASBC) et de retrait en 




























Mass loss after drying shrinkage 
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Figure II-64 : Variations de masse lors de la saturation sous eau des bétons après la période de retrait 
Les évolutions des déformations totales des quatre échantillons conservés dans les différentes 
conditions (DSDC, DSBC, ASDC et ASBC) sont présentées dans la Figure II-65. Les 
échantillons sont chargés à 30% de la résistance en compression, c'est-à-dire à environ 25 
MPa. 
 




































































Figure II-65 : Déformations totales en fonction du temps à partir du démoulage pour les échantillons 
DSDC, DSBC, ASDC et ASBC 
La première phase de cure dans l’eau est commune à tous les bétons. 
Après cette première étape, les éprouvettes sont séparées en deux lots différents. Le premier 
sera non chargé et conservé à 50% HR (DSDC et DSBC) et l’autre sera protégé des échanges 
hydriques par trois couches de papier aluminium (ASDC et ASBC) pendant 570 jours. 
Suite à la cure, les éprouvettes DSDC et DSBC développent une forte contraction de retrait 
total due au départ de l’eau libre. Les bétons ASDC et ASBC qui sont protégés des échanges 
hydriques durant cette même phase développent un faible retrait endogène (<100 µm.m
-1
). 
Tous les bétons sont alors immergés dans l’eau saturée en chaux et gonflent de manière 
différentielle. Les échantillons conservés en endogène, ASDC et ASBC gonflent peu, étant 
déjà saturés suite à la cure eau de longue durée, et ayant par la suite été scellés pour éviter tout 
séchage. Nous rappelons en outre que la longue durée de cure limite fortement le phénomène 
d’auto-dessiccation lié aux réactions d’hydratation. Elles sont ensuite chargées. 
En revanche, les éprouvettes séchées DSDC et DSBC gonflent de manière significative avec 
une amplitude du gonflement trois fois plus importante à celles des bétons initialement 
protégées du séchage. 
La Figure II-64 met en avant un phénomène remarquable, à savoir que les bétons conservés 
en endogène reprennent la masse perdue initialement et l’amplitude du gonflement associé à 
ce gain de masse est la même que celle du retrait. Les bétons séchés puis saturés sous eau 
gonflent de manière beaucoup moins importante qu’ils se contractent pour une même 
variation massique. C’est-à-dire qu’il y a une forte composante de retrait irréversible qui 
intervient pendant le retrait en dessiccation. Cette composante de retrait irréversible est 
présentée dans la Figure II-66. 



































































Figure II-66 : Déformation réversible et irréversible de retrait en dessiccation 
Deux autres lots d’éprouvettes de béton sont créés : celles qui seront conservées isolées des 
échanges hydriques et celles qui seront libres de sécher à 50% HR. 
Les bétons libres de sécher sous charge se contractent plus que ceux isolés des échanges 
hydriques. Pour mettre en avant les différences de comportement pendant la phase de 



















































Figure II-67 : Déformations de fluage propre et de fluage total des éprouvettes saturées sous eau après 
retrait endogène ou en dessiccation 
Si les bétons sont saturés sous eau avant l’essai de fluage (DSDC et ASDC) le comportement 
en fluage de dessiccation est le même quel que soit le degré de saturation avant la re-
saturation. Il en est de même en fluage endogène pour les bétons ASBC et DSBC. L’histoire 
hydrique avant re-saturation est alors « effacée » par la re-saturation sous eau des 
échantillons. 
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II.6 Modélisation des déformations à humidité externe constante 
Les valeurs obtenues par simulation numérique sont recevables. A noter que les paramètres 
utilisés pour les deux simulations sont similaires sur éprouvettes conservées isolées des 
échanges hydriques durant l’essai de fluage. 
La Figure II-68 propose la confrontation des résultats expérimentaux avec ceux obtenus par 
simulation numérique sur éprouvettes conservées isolées des échanges hydriques durant 





































Figure II-68 : Confrontation des résultats expérimentaux avec ceux obtenus par simulation numérique sur 
éprouvettes conservées isolées des échanges hydriques durant l’essai de fluage 
Les valeurs obtenues par simulation numérique sont recevables. A noter que les paramètres 
utilisés pour les deux simulations sont similaires. 
La Figure II-69 propose une comparaison entre les résultats expérimentaux de retrait total à 
50% HR et la simulation numérique. 
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Figure II-69 : Simulation numérique de la déformation de retrait total à 50% HR 
La simulation numérique permet d’obtenir des valeurs proches des valeurs expérimentales 
notamment en termes d’amplitude finale. La cinétique initiale est différente entre le modèle et 
les résultats expérimentaux. Etant donné que seul un VER a été étudié dans le cas de cette 
simulation, les effets structuraux et les gradients hydriques n’ont pas été pris en compte. Cela 
pourrait expliquer en partie cette imprécision concernant la cinétique initiale. 
La Figure II-70 présente la confrontation des résultats expérimentaux de fluage total avec la 





































Figure II-70 : Simulation numérique des déformations de fluage total à 50% HR avec ou sans retrait 
avant chargement 
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De la même manière les résultats obtenus avec la modélisation permettent une simulation 
correcte des essais en fluage total à 50% HR. 
Tous les paramètres de calage ainsi que leurs valeurs sont répertoriés dans le Tableau II-8. 
Tableau II-8. Paramètres du modèle de fluage du LMDC utilisés pour l’ensemble des simulations 
numériques 
Paramètres Rapport du 
module de 
fluage réversible 

















Fluage endogène chargement à 
95 jours 
15 1.22 2 25 
Fluage endogène chargement à 
138 jours 
15 1.35 2 25 
Fluage en dessiccation 
chargement à 95 jours 
15 1.22 2 25 
Fluage en dessiccation 
chargement à 138 jours 
15 1.35 2 17 
Retrait en dessiccation 15 1.22 2 25 
Le modèle rhéologique permet un calage satisfaisant des résultats expérimentaux en termes de 
cinétique et d’amplitude. Les valeurs des paramètres utilisés sont proches les unes des autres. 
Cela donne des indications sur la variabilité des paramètres. A première vue, les paramètres 
sont très similaires ce qui permet d’affirmer que les calages sont satisfaisant. 
II.7 Modélisation des déformations différées avec échanges hydriques à humidité 
externe variable 
La Figure II-71 présente la comparaison entre les résultats expérimentaux et la simulation 
numérique des déformations libres avec échanges hydriques à humidité externe variable (entre 
98% HR et 50% HR). 
 




























































Figure II-71 : Simulation numérique de la déformation différée libre avec échanges hydriques à humidité 
externe variable 
Le modèle reproduit correctement l’allure globale de la courbe expérimentale. Toutefois, 
l’amplitude des cycles pendant les périodes de ré-humidification semble sous-estimée. Les 
valeurs sont tout de même recevables puisque les amplitudes finales expérimentale et issue de 
la simulation numérique sont comparables. 
La Figure II-72 propose une confrontation des résultats expérimentaux et de la simulation 
numérique pour les déformations totales sous charge à humidité externe variable. 
 
 

































































Figure II-72 : Simulation numérique de l’évolution de la déformation sous charge totale avec échange 
hydrique à humidité externe variable 
Pour les éprouvettes chargées directement après la cure eau, la simulation numérique est 
concordante avec les résultats expérimentaux. C’est également le cas pour les échantillons qui 
subissent du retrait à humidité variable avant chargement. Toutefois, le paramètre pilotant 
l’amplitude de fluage de dessiccation (paramètre SFLD du modèle LMDC) a été modifié entre 
les deux essais. Il est trois fois moins important pour les éprouvettes qui subissent du retrait 
préalable au chargement. Ceci signifie que l’influence des dépressions capillaires n’est pas le 
même dans les deux essais. 
Le Tableau II-9 donne les paramètres utilisés et leurs valeurs pour les déformations différées 
des bétons à humidité variable. 
Tableau II-9. Paramètres du modèle LMDC utilisés pour les simulations numériques des essais à humidité 
variable 
Paramètres Rapport du 
module de 
fluage réversible 

















Fluage à humidité variable 
chargement à 95 jours 
15 1.22 2 25 
Fluage à humidité variable 
chargement à 138 jours 
15 1.30 2 17 
Retrait à humidité variable 15 1.22 2 25 
De la même manière les paramètres de calage sont proches de ceux utilisés précédemment et 
proches entre eux. Cela indique que le modèle LMDC permet de simuler la plupart des 
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conditions hydriques étudiées dans ce paragraphe, avec toutefois une voie d’amélioration 
possible en ce qui concerne la modélisation du fluage en dessiccation sous cycle hydrique 
pour les éprouvettes pré-séchées. Cette perspective est toutefois à nuancer, car compte tenu du 
temps imparti, nous avons supposé pour ces modélisations que le degré de saturation était 
homogène dans le bloc de béton et égal à la valeur expérimentale (pas de calcul de séchage), 
or malgré le séchage lent imposé par l’enceinte climatique, il est possible que des effets de 
gradients de séchage aient persisté et qu’ils aient eu une influence sur les essais. Il serait donc 
recommandable de procéder à une simulation plus précise incluant la simulation des profils de 
degré de saturation par séchage avant de modifier le modèle de fluage LMDC. C’est une des 
perspectives importantes de notre travail. 
II.8 Conclusion 
L’étude concerne l’évolution des déformations d’un BHP soumis à une humidité relative 
externe, constante ou variable, couplée ou non à un chargement uniaxial en compression, avec 
ou sans retrait préalable au chargement. L’analyse de tous les résultats de déformations et de 
pertes de masse pour chaque cas hydro-mécanique étudié, permet d’élaborer plusieurs 
remarques conclusives. 
 La comparaison des pertes de masse des échantillons chargés ou non chargés, soumis à 
une humidité relative externe constante ou variable, montre l’indépendance des variations 
massiques vis-à-vis du taux et de la durée de chargement. 
 Un retrait de dessiccation préalable au chargement à humidité relative constante réduit 
de manière irréversible le fluage en dessiccation. Ce phénomène peut être expliqué par 
une microfissuration diffuse dans la pâte de ciment, réduisant la transmission des 
dépressions capillaires, forces responsables mises en jeux dans le fluage de dessiccation 
du squelette solide. Au contraire, si une charge est appliquée de manière simultanée avec 
le séchage des éprouvettes, la charge agit comme une précontrainte empêchant la 
microfissuration de retrait. Par conséquent, les forces capillaires sont mieux transmises de 
l’échelle microscopique à l’échelle macroscopique et la déformation totale est exacerbée. 
Ce phénomène, intégré au modèle de fluage du LMDC depuis 2012, permet de retrouver 
la plupart des résultats expérimentaux. On pourrait également en partie attribuer cette 
réduction du fluage de dessiccation à un plus faible degré de saturation, induit par le 
séchage pendant la phase de retrait de dessiccation, conformément au fait qu’un béton 
développe d’autant moins de fluage de dessiccation qu’il est sec. 
 L’analyse de l’effet des cycles hydriques montre que le béton gonfle pendant la période 
d’humidification, bien qu’une charge uniaxiale de compression lui soit appliquée. Le 
séchage suivant la phase d’humidification révèle le caractère réversible de la réponse 
hydro-mécanique du BHP. De plus, les résultats mettent en avant que, bien que le retrait 
de dessiccation avant chargement réduise l’amplitude des déformations totales, cette 
diminution est atténuée avec l’application de plusieurs cycles hydriques. La ré-
humidification du BHP sous charge pourrait restaurer la capacité à développer du fluage 
de dessiccation à travers une auto-cicatrisation des microfissures. Cette dernière 
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observation a d’importantes applications concernant des structures soumises à un retrait de 
dessiccation initial et dont le fluage de dessiccation pourrait être amplifié simplement par 
quelques cycles hydriques sous charge. 
 La saturation des échantillons sous eau après avoir subi des variations hydriques permet 
« d’effacer » les conséquences d’un séchage initial des éprouvettes. Le comportement 
sous charge est le même que les éprouvettes aient ou non subi du retrait en dessiccation 
avant saturation sous eau puis chargement. 
L’une des questions que nous nous posions au début de cette thèse concernait la répétabilité 
du fluage de dessiccation. En d’autres termes, est ce qu’une série de cycles de ré-
humidification/séchage conduit à des déformations différées plus importantes qu’un simple 
fluage de dessiccation. La réponse est clairement non pour des échantillons initialement 
saturés, et clairement oui pour des échantillons initialement soumis à un séchage. En effet, en 
l’absence de retrait avant chargement, les cycles de ré-humidifcation sous charge conduisent 
in fine à une déformation différée totale du même ordre de grandeur que si les cycles 
n’avaient pas eu lieu. Par contre, en présence d’un retrait avant chargement, il y a bien une 
augmentation du fluage en dessiccation en condition cyclique dans le cas d’un retrait 
préalable au fluage. Dans tous les cas la déformation finale ne peut pas dépasser celle obtenue 
par fluage de dessiccation sur échantillon initialement saturé. Cette configuration constitue 
donc une borne supérieure de la déformation différée en dessiccation sous charge. En 
présence de possibles cycles hydriques, nous recommandons par conséquent de procéder à un 
essai de fluage de dessiccation sur échantillon préalablement saturé, cela permet d’obtenir la 
courbe enveloppe des déformations différées en présence de cycle de ré-humidifcation-
séchage. 
Après avoir présenté l’état de l’art sur le fluage à température ambiante (20°C) et humidité 
variable ainsi que les résultats du programme expérimental réalisé dans le but de compléter 
les connaissances actuelles sur le fluage en dessiccation, le troisième chapitre portera sur le 
fluage en conditions thermo-mécaniques variables et en conditions thermo-hydro-mécaniques 
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III.1 Introduction 
Les deux premiers chapitres concernaient le comportement du béton sous les effets respectifs 
des couplages thermo-hydriques, et hydro-mécaniques. Ce dernier chapitre porte sur l’étude 
de l’évolution des déformations du béton sous l’effet de cycles thermo-mécaniques et lorsque 
les trois conditions, thermique, hydrique, et mécanique sont variables dans le temps. 
La première partie de ce chapitre concerne l’état de l’art sur les déformations sous charge des 
bétons en température et notamment dans la plage de température qui concerne les structures 
de stockage de déchets radioactifs en couche profonde (20°C-70°C). Les résultats observés 
dans le chapitre I montrent qu’il existe une forte disparité entre les comportements des 
granulats et de la pâte de ciment en température. Ces dilatations thermiques différentielles 
peuvent donc modifier de manière significative le comportement du béton sous charge. De 
plus, la chronologie des sollicitations, mécanique et thermique, a des conséquences sur le 
comportement à long terme du béton. Il est notamment connu qu’un béton chargé puis chauffé 
se déforme davantage que s’il est chauffé puis chargé. Ce phénomène, appelé fluage 
thermique transitoire, est unique lorsque le béton est continuellement chargé et maintenu 
chauffé. Cependant, à ce jour, l’étude bibliographique de la première partie de ce chapitre 
nous montre qu’aucune expérience n’a été menée pour savoir si ce phénomène pouvait se 
produire à nouveau après un déchargement suivi d’un rechargement du béton, le tout en 
température. Pourtant, les bétons de stockage peuvent subir des cycles thermiques multiples, 
par exemple au jeune âge et lors de l’entreposage des déchets radioactifs. Il est donc utile de 
connaître l’influence de cycles thermo-hydro-mécaniques sur la déformation du béton. C’est 
pourquoi nous présenterons dans la seconde partie de ce chapitre le programme expérimental 
que nous avons mis en œuvre dans le but d’approfondir les connaissances en matière de 
couplage thermo-hydro-mécanique dans la gamme de température 20°C-70°C. Pour cela, 
plusieurs essais sont réalisés. Les premiers concernent l’étude de la déformation sous charge à 
40°C, température qui n’engendre pas d’endommagement thermique [Ladaoui et al. 2011, 
Ladaoui et 2013, Vidal et al. 2014], pour des bétons chargés à froid (autour de 20°C), puis 
chauffés alors qu’ils sont chargés. La seconde étude porte sur l’étude des déformations sous 
charge à 40°C pour des bétons chauffés sans être chargés, puis chargés alors qu’ils sont 
chauds. Ensuite, les mêmes essais seront réalisés avec une montée en température plus 
importante, qui pourra atteindre 70°C, température susceptible d’initier un endommagement 
thermique. La dernière étude portera sur des bétons préalablement chargés à 20°C, puis 
chauffés jusqu’à 40°C et 70°C sous charge, concernera également des configurations faisant 
intervenir les couplages Thermo-Hydro-Mécaniques. 
La troisième partie s’intéresse aux résultats expérimentaux obtenus ainsi qu’à l’analyse des 
phénomènes rencontrés au cours des essais. 
La dernière partie consiste à améliorer certains aspects du modèle de fluage en température 
développé au LMDC de Toulouse. Dans ce but, comme dans le chapitre précédent, le modèle 
fera l’objet d’un calage sur les certains essais, et d’une confrontation avec les résultats 
d’autres essais. 
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III.2 Etat de l’art 
Les structures de stockage des déchets radioactifs sont soumises à des conditions 
environnementales changeantes tout au long de leur durée de vie. Le stockage des déchets 
radioactifs en couche profonde va entrainer une élévation de la température qui peut atteindre 
70°C. La convergence du sol pourrait alors conduire à charger le béton alors qu’il sera chaud. 
La compréhension des phénomènes de fluage sous conditions thermo-mécaniques variables 
est par conséquent primordiale pour pouvoir estimer le comportement de l’ouvrage sous les 
actions couplées auxquelles il sera soumis. 
La chronologie des sollicitations semblent jouer un rôle important sur le comportement 
mécanique du béton. Lorsqu’un béton est chargé puis chauffé, il développe une amplitude de 
déformation plus importante que lorsqu’il est chauffé puis chargé. Il s’agit d’une composante 
supplémentaire de déformation, qui s’apparente à l’effet Pickett lorsque le chargement est 
concomitant au séchage, elle s’appelle la déformation thermique transitoire (DTT). 
Pour mettre en évidence cette déformation, il faut étudier successivement l’effet du chauffage 
sur la déformation d’un béton qui a été préalablement chargé à froid, puis les déformations du 
béton lorsqu’il est chargé alors qu’il est déjà chaud. C’est la différence entre ces deux 
configurations qui est qualifiée de fluage thermique transitoire, toute chose égale par ailleurs. 
III.2.1 Déformation thermique transitoire (DTT) – Béton chargé puis chauffé 
La déformation thermique transitoire est une déformation qui n’est constatée que lorsque le 
béton est soumis à température ambiante à un chargement maintenu de fluage puis soumis à 
une élévation de température. La déformation obtenue est supérieure à celle obtenue si le 
matériau est d’abord chauffé puis chargé [Schneider 1988]. 
La Figure III-1 présente l’effet de la chronologie sur la réponse mécanique lors d’essai de 

































Figure III-1 : Effet de la chronologie des sollicitations « température/chargement » sur la valeur des 
déformations mesurées lors des essais de fluage [Illston et al. 1973] 
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Cette augmentation de déformation est qualifiée de déformation thermique transitoire (DTT). 
Elle a lieu pendant le chauffage et est fortement influencée par la teneur en eau des matériaux 
étudiés, par les conditions de conservation pendant l’essai et par la vitesse de chauffage 
[Khoury et al. 1985]. La déformation thermique transitoire augmente ainsi avec la teneur en 
eau. Dans l’étude de [Fahmi et al. 1972], les échantillons sont chauffés entre 23°C et 60°C à 
raison de 0,2°C par minute. Les déformations sont mesurées par des jauges électriques 
placées sur une éprouvette cylindrique de 15,24 cm de diamètre et 101,6 cm de hauteur. Les 
échantillons sont conservés pendant 21 jours en ambiance humide (100%) ou à 50% HR. La 
charge appliquée correspond à 32% de la résistance en compression. Avec un taux de 
saturation proche de 100% et une conservation en endogène, les éprouvettes peuvent même 
développer plusieurs fois la déformation thermique transitoire [Fahmi et al. 1972]. C'est-à-
dire que si les éprouvettes sont refroidies puis de nouveau chauffées, la composante de 
déformation thermique transitoire apparaît de nouveau, mais dans des proportions moindres. 
Pour une ambiance de 100%HR la déformation thermique transitoire semble n’apparaître 
qu’une seule fois. Son unicité dépendrait donc du degré de saturation initial des échantillons 
et de son mode de conservation durant l’essai. Dans le cas de cycles de 
chauffage/refroidissement sous charge, d’après les données expérimentales existantes 
[Khoury et al. 1985, Fahmi et al. 1972], la composante de déformation thermique transitoire 
n’existe que pendant les périodes de chauffage (Figure III-2). De plus, son amplitude est très 
fortement diminuée voire quasiment inexistante durant le second cycle chauffage [Hansen et 
al. 1966, Parrott 1979, Khoury et al. 1985]. 
III.2.1.1 Déformation thermique transitoire dans la pâte de ciment 
La déformation thermique transitoire existe dans la pâte de ciment. La présence de ce 
phénomène dans la pâte de ciment signifie que cette augmentation de déformation ne peut pas 
être corrélée à la dilatation thermique différentielle qui existe entre les différentes phases du 
béton [Hansen et al. 1966]. Dans cette même étude, Hansen et al. montrent également que la 
déformation thermique transitoire est davantage marquée sur des éprouvettes totalement 
saturées. Lors de cette campagne expérimentale, les chercheurs ont chargé des éprouvettes 
dans l’eau. Le fait que le fluage thermique transitoire se développe dans l’eau est en 
contradiction avec l’explication de ce phénomène par de l’autodessiccation ou de la 
dessiccation sous charge proposée par Sabeur et al. [Sabeur et al. 2007]. Hansen et al. 
[Hansen et al. 1966] suggèrent, quant à eux, qu’il pourrait davantage s’expliquer par de la 
diffusion de l’eau interne dans la pâte de ciment couplée à une possible modification 
chimique de la microstructure. 
III.2.1.2 Déformation thermique transitoire dans le béton et le mortier 
La déformation thermique transitoire s’expliquerait, selon Khoury et al. [Khoury et al. 1985], 
par une compétition entre les dilatations des différentes phases du béton et le retrait de la pâte 
de ciment. La déformation thermique transitoire prendrait donc son origine dans les 
dilatations thermiques différentielles des composants du béton. Ces auteurs expliquent que 
ceci est particulièrement le cas pour des températures supérieures à 100°C, puisque la pâte de 
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ciment est sujette à une importante contraction, tandis que les granulats se dilatent 
continuellement avec l’élévation de température. Cette explication est toutefois contradictoire 
avec celle de Hansen donnée dans le paragraphe précédent. Les origines physiques de ce 
phénomène ne font donc pas l’unanimité. 
Bažant et al. [Bažant et al. 1996] proposent l’hypothèse selon laquelle la déformation 
thermique transitoire serait liée au fluage de dessiccation. C’est également l’hypothèse 
proposé par Sabeur [Sabeur et al. 2008] pour la pâte de ciment, mais comme nous l’avons vu, 
il est alors difficile d’expliquer que cette déformation se retrouve sur des échantillons saturés. 
Selon [Schneider 1982], cette composante de déformation pourrait s’expliquer par l’activation 
thermique du phénomène de fluage. Cette hypothèse est en fait insuffisante car l’activation 
thermique du fluage existe aussi sur les échantillons chauffés puis chargés, qui pourtant 
présentent moins de déformation. 
D’autres auteurs expliquent ce phénomène par la microfissuration induite par la dilatation 
thermique différentielle entre la matrice cimentaire et les inclusions [Hansen et al. 1966, 
Parrott 1979]. Cette explication a le mérite d’être compatible avec la condition saturée 
contrairement à celle basée sur le fluage de dessiccation. 
Ce phénomène est largement mis en avant dans l’étude de Fahmi et al. [Fahmi et al. 1972], 
présentée dans la Figure III-2 pour des températures de 23°C et de 60°C. A chaque 
refroidissement, le matériau se contracte légèrement sous charge. A chaque montée en 
température, la cinétique de déformation augmente, le matériau se contracte davantage, c’est 
la déformation thermique transitoire. Ce phénomène est de moins en moins marqué dans le 
temps, les déformations se stabilisent après 120 jours de chargement malgré les cycles 
thermiques. Ceci est valable pour des bétons conservés à 100% HR. Dans cette même étude, 
ce surplus de déformation de fluage n’apparaît pas lorsque les bétons sont conservés à 
50%HR. 
 
Figure III-2 : Comparaison entre les points expérimentaux de fluage et ceux calculés par leur modèle pour 
des variations de température de 23°C à 60°C sur béton conservé à 100% HR [Fahmi et al. 1972] 
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Dans une étude récente, [Mindeguia et al. 2013] montrent que la déformation thermique 
transitoire est quasiment proportionnelle au chargement sur béton en dessiccation. Ce résultat 
est en accord avec celui présenté par [Anderberg et al. 1973, Parrott 1979]. La déformation 
thermique transitoire serait fortement liée aux modifications physico-chimiques de la pâte de 
ciment en particulier entre 100°C et 400°C (modification des monomolécules dans le gel de 
C-S-H puis polymérisation). De la même manière, [Mindeguia et al. 2013] montrent l’unicité 
de la déformation thermique lorsqu’un béton est soumis à plusieurs cycles thermiques sous 
charge maintenue. Selon lui, la DTT serait liée à l’évaporation de l’eau présente dans le béton 
ou à la déshydratation des C-S-H, en endogène et en dessiccation. 
III.2.1.3 Paramètres influençant la DTT 
Influence des paramètres de formulation du béton sur la DTT 
Des paramètres tels que le volume de granulat par rapport au volume de pâte de ciment, et le 
ratio eau/ciment influence le fluage thermique transitoire de manière similaire [Thienel et al. 
1996]. Plus le ratio granulat sur pâte est faible, plus le fluage thermique transitoire est 
important. Il en est de même pour le ratio eau/ciment. Il s’agit par conséquent d’un 
phénomène associé au comportement intrinsèque de la pâte de ciment. 
D’après [Mindeguia et al. 2013], la DTT est indépendante de la nature des granulats en deçà 
de 300°C puisqu’elle prendrait son origine dans la pâte de ciment. Les dilatations thermiques 
différentielles des phases du béton (granulats et matrice cimentaire) pourraient influencer la 
DTT. 
Influence du taux de chargement sur la DTT 
La Figure III-3 présente la déformation totale d’échantillons de différents types de bétons 
soumis à un chargement de fluage en compression uniaxiale, puis chauffés avec une vitesse de 
2°C par minute. Le coefficient £ représente le taux de chargement c’est-à-dire la contrainte de 
fluage de compression rapporté à la résistance en compression mesurée à 20°C le jour de 
chargement (10, 20, 30, 40, 50 et 60% de la charge à la rupture à 20°C). Les éprouvettes 
étudiées sont des cylindres de diamètre 8 cm et de hauteur 30 cm non étanchées. La 
convention de signe pour les déformations est la suivante : les déformations de compression 




Chapitre III. Retrait et fluage en conditions thermo-hydro-mécaniques variables 
151 
 
Figure III-3 : Déformation totale de différents bétons chauffés sous charge constante [Schneider 1988] 
D’après cette Figure III-3, les bétons non chargés (£ = 0), subissent bien évidemment une 
dilatation qui s’accroît continuellement avec la température. On constate que lorsqu’on 
augmente la température des bétons préalablement chargés, la résultante de la déformation 
thermique et de la déformation mécanique due au chargement est une dilatation si le 
chargement est faible et devient une déformation de contraction si le chargement est élevé 
(≥45% de la charge à la rupture en compression). On remarque néanmoins des changements 
de comportements pour les températures très élevées. Les échantillons peu chargés qui se 
dilatent en deçà de 600°C vont, au-delà de cette valeur, subir des contractions. Alors que ceux 
de chargements modérés, £ = 0,45 et 0,60, qui se contractent, développent une phase de 
dilatation, approximativement entre 400°C et 500°C. Le béton chargé intensément (£ = 0,70), 
ne se subit que de la contraction, quelle que soit la température. Ces résultats avaient déjà été 
mis en évidence par [Anderberg et al. 1973]. On pourra noter qu’à de telles températures, il 
ne doit pas être aisé de faire la part des choses entre la conséquence de l’endommagement 
thermique et le possible fluage thermique transitoire. 
III.2.1.4 Mécanismes de la déformation thermique transitoire (DTT) 
Plusieurs hypothèses ont été avancées pour expliquer ce phénomène. Parrot [Parrott 1979, 
Parrott 1980] suggère que l’origine de cette déformation supplémentaire pourrait être en lien 
avec les réactions de polymérisation du C-S-H. Ses travaux montrent que la création naturelle 
des polysilicates dans le temps est fortement accélérée par la montée en température couplée à 
l’application d’une charge mécanique extérieure sur le béton. Les monomolécules du SiO4 
initialement présente dans le gel de C-S-H se transforment progressivement en Si207 puis en 
polymère [Parrott 1979]. La Figure III-4 présente l’augmentation de fluage en température 
avec l’augmentation de produits de polymérisation. 
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Figure III-4 : Développement du fluage et S 300 (quantité de produits de la polymérisation) [Parrott 1979] 
D’autres auteurs [Bažant et al. 1996, Bažant et al. 1997, Ulm et al. 1999, Bažant et al. 2004] 
avancent que la déformation thermique sous charge prendrait son origine dans les nanopores 
du béton, c'est-à-dire ceux des hydrates. Les hydrates formés de type C-S-H, seraient 
indépendants de la formulation du béton, seule leur proportion est modifiée. La déformation 
résulte du glissement entre les feuillets de C-S-H et sa cinétique est corrélée à un 
réarrangement localisé de ces feuillets vers une configuration de plus basse énergie. Les 
feuillets de C-S-H sont liés par des liaisons atomiques directes. L’application d’une charge 
mécanique extérieure et d’une élévation de température peuvent créer des dislocations de ces 
liaisons entraînant le glissement de ces feuillets [Ulm et al. 1999]. Cela expliquerait 
l’activation thermique du fluage, mais pas forcément la DTT. 
La dilatation thermique différentielle entre la pâte de ciment et les granulats mesurée dans le 
chapitre I pour des températures modérées, pourrait également jouer un rôle dans la 
redistribution des contraintes. En effet, à court terme la pâte de ciment se dilate plus que les 
granulats. Sous charge, elle va donc être davantage sollicitée, ce qui va accroître la vitesse de 
fluage. Alors que si le chauffage a été réalisé longtemps avant le chargement, les surpressions 
hydriques à court terme mises en évidence dans notre chapitre I, et responsable d’une part de 
la dilatation à très court terme, ont eu le temps de se dissiper partiellement, conduisant à une 
moindre dilatation de la pâte et donc à un contraste de dilatation moins fort que si le chauffage 
intervient en même temps que le chargement. Ce phénomène particulier, s’il est confirmé par 
nos essais, va nécessiter un traitement particulier encore non intégré dans le modèle LMDC. 
III.2.2 Influence de la température sur le fluage en compression uniaxiale – Béton 
chauffé puis chargé 
Peu d’études se sont intéressées au fluage en température, en particulier pour des durées de 
chargement de plusieurs mois. Il en existe, cependant, un très grand nombre sur le 
comportement à court terme mais pour des températures extrêmes, notamment en cas 
d’incendie. 
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Le Tableau III-1 proposé par Ladaoui et al. [Ladaoui et al. 2010] présente de façon 
synthétique les résultats de la littérature. Il donne des informations sur les ratios des 
amplitudes de fluage propre en température par rapport au fluage à la température de 
référence. En configuration chauffé puis chargé, le fluage propre en compression du béton 
augmente avec la température. 




























Autogenous 20 50 700 
30% 28 40 1.83 
30% 28 65 1.55 
30% 28 93.5 2.67 
30% 60 40 1.29 
30% 60 65 1.76 
30% 60 93.5 2.22 
30% 180 40 1.31 
30% 180 65 1.77 
30% 180 93.5 2.69 
30% 400 40 3.25 




21.5% 180 53 1.80 
21.5% 180 57 2.39 
21.5% 180 75 3.30 
Kommendant et al. 1976 
(3) 
Autogenous 23 45.4 
500 
32% 28 43°C 1.22 
32% 28 71°C 1.94 
32% 90 43°C 1.48 
32% 90 71°C 3.04 
300 
32% 270 43°C 1.60 
32% 270 71°C 2.86 
Mc Donald 1975 (4) Autogenous 22.8 43.4 100 38.2 90 65.6 1.53 
Nasser and Neville 1965 
(5) 
Water 21°C 50 225 
25% 365 46°C 1.74 
25% 365 71°C 2.53 
45% 365 46°C 1.91 
45% 365 71°C 2.28 
Nasser and Marzouk 
1981 
(6) 
Autogenous 21 34.4 180 
18% 35 71°C 1.59 
27% 35 71°C 2 
37% 35 71°C 2.48 
York et al. 1970 (7) Autogenous 24°C 44.6 300 37% 90 65.6°C 2.00 
Zielinski and Sadowski 
1973 (8) 
Water 20 43 120 33% 123 60 1.8 
Il existe une forte dispersion dans les résultats de la littérature. La température augmente 
l’amplitude de fluage propre de manière plus importante pour des taux de chargement 
inférieur à 30% de la charge à la rupture. Dans ce tableau, le béton le plus résistant est celui 
dont le ratio « fluage en température/fluage à température ambiante » est le plus élevé, ce qui 
laisse penser que l’activation thermique du fluage propre serait supérieure pour les BHP par 
rapport à des bétons ordinaires. 
Par ailleurs, les résultats obtenus par [Ladaoui 2010] montrent l’augmentation significative  
d’amplitude et de cinétique de fluage propre spécifique en température (déformation de fluage 
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rapportée à la contrainte de fluage) après 300 jours à 50°C et 80°C sur bétons matures non 
fibrés (Figure III-5 et Figure III-6) et fibrés (Figure III-7 et Figure III-8) à base de CEM I et 
CEM V. Les bétons sont saturés grâce à une cure humide de 300 jours minimum avant les 












































































Figure III-5 : Fluage propre spécifique à 20°C et 
50°C - Béton à base de CEM I [Ladaoui 2010] 
Figure III-6 : Fluage propre spécifique à 20°C et 












































































Figure III-7 : Fluage propre spécifique à 20°C et 
50°C - Béton à base de CEM I et de fibres 
métalliques [Ladaoui 2010] 
Figure III-8 : Fluage propre spécifique à 20°C et 
50°C - Béton à base de CEM V et de fibres 
métalliques [Ladaoui 2010] 
L’augmentation de fluage propre entre 20°C et 50°C semble indépendante du type de ciment 
(CEM I et CEM V) et de l’utilisation de fibres ou non. Son amplitude est multipliée par 2 à 3. 
Les résultats à 80°C montrent la très forte augmentation de fluage propre à court terme, après 
30 jours de chargement, sur béton non fibrés (Figure III-9 et Figure III-10) et fibrés (Figure 
III-11 et Figure III-12) à base de CEM I et CEM V. 










































































Figure III-9 : Fluage propre spécifique  à 20°C et 
80°C - Béton à base de CEM I [Ladaoui 2010] 
Figure III-10 : Fluage propre spécifique à 20°C et 










































































Figure III-11 : Fluage propre spécifique à 20°C et 
80°C - Béton à base de CEM I et de fibres 
métalliques [Ladaoui 2010] 
Figure III-12 : Fluage propre spécifique à 20°C et 
80°C - Béton à base de CEM V et de fibres 
métalliques [Ladaoui 2010] 
Cette augmentation est plus modérée sur les bétons fibrés. Ladaoui explique ce phénomène 
par un endommagement d’origine thermique mis en évidence par la diminution des modules 
d’élasticité des éprouvettes non chargées mais chauffées à 80°C. L’apport de fibres 
permettrait de limiter cette microfissuration. 
Certains auteurs supposent que les phénomènes de fluage sont les mêmes qu’à température 
ambiante [Nasser et al. 1965]. D’après Nasser et al. [Nasser et al. 1971, Nasser et al. 1981] 
le mécanisme de fluage du béton soumis à des températures inférieures à 82°C est dû 
principalement à la déformation du gel de C-S-H et à la diffusion de l’eau adsorbée. D’après 
Bažant et al [Bažant et al. 1989, Bažant et al. 2004], deux mécanismes s’opposent lors du 
fluage en température. L’élévation de température avant chargement permet une rupture plus 
facile des liaisons provoquant le glissement de feuillets de C-S-H. A contrario, elle 
accélèrerait aussi l’hydratation et donc la rigidité du matériau augmenterait. Le premier 
prendrait le pas sur l’autre. 
Hauggaard et al. [Hauggaard et al 1999] expliquent que l’augmentation dans l’amplitude de 
fluage pourrait prendre son origine dans la diminution de la viscosité de l’eau. C’est d’ailleurs 
cette explication qui a été retenue par d’autres auteurs [Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 
2013, Vidal et al. 2014] afin de simuler les essais de fluage jusqu’à 50°C, mais cette 
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hypothèse seule s’est avérée insuffisante pour expliquer l’accélération fluage au-delà de 50°C. 
Ladaoui a dû combiner les effets de viscosité et d’endommagement pour expliquer 
l’augmentation de cinétique de 50 à 80°C. 
III.3 Déformations de fluage sous conditions thermo-hydro-mécaniques variables 
D’après les résultats de la littérature la chronologie des sollicitations thermique et mécanique 
modifie de manière irréversible les déformations sous charge des matériaux cimentaires : c’est 
la déformation thermique transitoire qui se produit lorsqu’on chauffe du béton déjà sous 
chargement. Comme nous venons de le voir, les études portant sur cette thématique ne sont 
pas encore très nombreuses. L’unicité et l’irréversibilité ne sont pas encore clairement 
définies pour des gammes de températures modérées (entre 20°C et 70°C), et l’origine 
physique du phénomène est difficile à identifier.  
L’objectif majeur de notre étude est donc de contribuer à la compréhension de ce phénomène 
dans la gamme de température 40°C - 70°C. 
Nous avons donc entrepris des investigations expérimentales constituées d’un premier 
programme destiné à étudier le fluage thermique transitoire en chauffant les échantillons de 
béton déjà chargés. Le second programme est composé d’essais avec une configuration 
thermo-mécanique inversé par rapport au premier, puisque les échantillons seront chauffés 
avant d’être chargés. Différents cycles thermo-mécaniques seront appliqués. Le chapitre se 
terminera par des essais THM pour lesquels certaines éprouvettes des programmes antérieurs 
seront ré-humidifiées pour être à nouveau chargées en température. Cela permettra de 
disposer de quelques résultats expérimentaux complémentaires obtenus pour des 
configurations THM complexes combinant plusieurs phases THM, et susceptibles d’être 
utilisés pour tester la capacité prédictive des modèles calés sur des essais plus simples. 
III.3.1 Description du programme d’études 
Il existe des études sur les bétons ordinaires et les Bétons à Hautes Performances en 
température, mais généralement ces résultats traitent des cas d’incendie, dans les tunnels 
notamment. Les températures étudiées peuvent donc atteindre plusieurs centaines de degrés 
(800°C). Il y a donc un manque de données expérimentales concernant les températures, en 
deçà de 100°C. Du point de vue réglementaire, les textes normatifs ne prennent pas en compte 
de modification du comportement mécanique, diminution de la rigidité ou de la résistance du 
béton, sous l’effet d’un éventuel endommagement thermique pour des températures 
inférieures à 100°C. 
Les objectifs des programmes d’essais sont de quantifier l’effet du fluage thermique 
transitoire (chargement puis chauffage) pour deux températures 40°C et 70°C et également de 
voir l’influence de l’activation thermique sur les déformations du béton lorsqu’il est chauffé 
puis chargé en régime stationnaire. En étudiant un premier cas à 40°C, cela permet d’étudier 
le fluage thermique transitoire en deçà du seuil de température d’endommagement thermique, 
estimé à 45-50°C par Ladaoui et al. [Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 2013]. Dans cette 
première partie, il n’y aura a priori pas de couplage entre l’effet d’endommagement 
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thermique et la composante de fluage thermique transitoire. Les échantillons seront conservés 
soit isolés hydriquement, soit en dessiccation. Dans la deuxième partie, qui fera l’objet d’une 
étude de fluage thermique transitoire à 70°C, l’endommagement thermique pourrait être 
présent. Les mesures en condition thermique seule (pas de chargement) complèteront le 
programme pour suivre les déformations libres de retrait sous cycle thermique (endogène ou 
en dessiccation). Une deuxième partie du programme reprendra ces mêmes configurations 
thermo-hydriques à la différence majeure que les échantillons seront chauffés puis chargés en 
étant chauds. 
Puis dans une ultime étape du programme qui portera sur la ré-humidification sous charge en 
température, les objectifs seront multiples. Le premier sera de mesurer l’impact de la ré-
humification sous charge qui semble être un paramètre important pilotant les déformations 
sous charge (chapitre II), et cela couplé avec une élévation de température qui pourrait ou non 
entraîner un endommagement d’origine thermique (chapitre I). 
Toutes les éprouvettes sont des éprouvettes cylindriques (11 cm de diamètre et 22 cm de 
hauteur). Chaque mesure de fluage correspond à la moyenne réalisée sur trois éprouvettes. Le 
système de mesure est le même que celui présenté dans la Figure II-44. Le taux de de 
chargement du fluage en compression uniaxiale appliqué est de 30% de la résistance en 
compression du BHP évalué à 20°C le jour de la mise en fluage, après une cure sous eau d’au 
minimum 90 jours pour stabiliser l’hydratation et saturer la porosité accessible à l’eau. 
III.3.1.1 Cycles thermiques 20°C - 40°C - Fluage propre et retrait endogène 
Cette série d’essais consiste à faire subir au béton différents scenarii de chargements thermo-
mécaniques destinés à détecter et quantifier la DTT pendant 150 jours, après cure. La Figure 
III-13 présente les essais réalisés à 40°C pour les échantillons chauffés puis chargés et chargés 
puis chauffés. Le début du chauffage commence cinq minutes après la mise en charge avec 
une cinétique de chauffage de 0,1°C par minute. Un seul et unique cycle thermique est 
appliqué pour l’ensemble de ce programme. Les configurations ne diffèrent donc que par leur 
historique de fluage en compression uniaxiale via des cycles de chargement/déchargement. La 
durée totale de chaque essai est de 150 jours. Le temps cumulé du chargement est de 100 
jours pour trois configurations. Les deux autres essais correspondent aux configurations 
suivantes : échantillons chargés pendant toute la durée de l’essai et non chargés pendant toute 
la durée d’essai. 
Toutes les éprouvettes de cette étude sont conservées en endogène. 
L’essai dont la dénomination commence par les lettres US, signifie que les échantillons sont 
non chargés et conservés isolés des échanges hydriques (Unloaded and Sealed). Les essais 
dont la dénomination commence par les lettres HLS, signifie que les échantillons sont 
chauffés puis chargés et conservés isolés des échanges hydriques (Heated then Loaded and 
Sealed). Ils sont séparés en plusieurs séries (1 à 4). Les essais dont la dénomination 
commence par les lettres LHS, signifie que les échantillons sont chargés puis chauffés et 
conservés isolés des échanges hydriques (Loaded then Heated and Sealed). Ils sont séparés en 
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plusieurs séries (1 à 3). L’essai US est le suivi du retrait endogène. Le premier chiffre après 
les lettres (40) est la température maximum à laquelle sont chauffées les éprouvettes. La 
description des programmes est donnée ci-dessous. 
L’essai (US.40) concerne les échantillons qui ne sont jamais chargés. Cela correspond donc à 
du retrait endogène sous cycle thermique (Figure III-13 - essai US.40). Etant donné que le 
suivi de masse n’est pas possible en continu comme pour les échantillons placés sur les bancs 
de fluage de la chambre climatique, il est réalisé sur ces éprouvettes de manière à vérifier que 
la perte de masse pendant ces essais n’est pas significative et que la condition endogène est 
bien assurée. 
Nous allons décrire et détailler les essais dont les échantillons sont chauffés puis chargés. 
 Le premier essai (HLS.40.1) consiste à charger les éprouvettes puis à les chauffer à 
40°C. La charge est maintenue pendant toute la première phase de chauffage à 40°C. Elles 
sont ensuite refroidies puis déchargées. La recouvrance se fait donc à 20°C. Elles sont 
alors chargées puis chauffées à nouveau à 40°C pour la dernière phase (Figure III-13 – 
essai HLS.40.1). 
 Le deuxième essai (HLS.40.2) consiste à charger les éprouvettes, puis à les chauffer à 
40°C. Elles sont ensuite refroidies à 20°C sous charge. La dernière phase est le 
déchargement des échantillons et leur chauffage pour obtenir la recouvrance à 40°C 
(Figure III-13 – essai HLS.40.2). 
 Le troisième essai (essai HLS.40.3) consiste à charger les échantillons puis à les 
chauffer à 40°C et à maintenir la charge pendant toute la durée de l’essai. Ils subiront alors 
les mêmes cycles thermiques que précédemment (Figure III-13 – essai HLS.40.3). 
Suite à ce descriptif de chacun des essais, nous pouvons maintenant expliquer les 
informations que nous pourrons retirer de la confrontation croisée des résultats des différentes 
configurations thermo-mécaniques avec béton chargé puis chauffé. 
 La comparaison des essais thermo-mécaniques HLS.40.3 et HLS.40.2 (Figure III-13) 
permet de comprendre si la part de déformation thermique transitoire existe sur un 
matériau préalablement consolidé par fluage. Si la consolidation joue un rôle sur cette 
composante de déformation, la comparaison des deux essais donnera des réponses sur 
l’impact de la consolidation sur la DTT. 
 La comparaison des essais HLS.40.3 et HLS.40.1 (Figure III-13) permet de savoir si la 
décharge du matériau permet de déterminer la composante de fluage thermique transitoire 
lors d’un nouveau chargement en température. La question est : « cette composante de 
déformation existe-t-elle si le matériau est chargé puis chauffé une deuxième fois ? » 
 La comparaison des essais HLS.40.1, HLS.40.2 (Figure III-13) permet de comprendre 
comment l’activation thermique joue un rôle sur l’amplitude des déformations de fluage, 
puisque les deux essais ont la même durée de charge. 
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 L’essai en non chargé (US.40) permet de fournir l’évolution des déformations libres de 
retrait endogène sous cycle thermique et d’identifier son activation thermique. 
A travers une confrontation des valeurs des modules d’élasticité de l’ensemble des 
échantillons à l’issue des essais des différentes configurations, nous pourrons vérifier si la 
































































































Figure III-13 : Cycles thermiques à 40°C sur éprouvettes isolées des échanges hydriques et chauffées puis 
chargées et chargées puis chauffées 
Nous allons désormais présenter les essais dont les échantillons sont chargés puis chauffés. 
 Le premier essai (LHS.40.1) consiste à chauffer les éprouvettes puis les maintenir 
isolées des échanges hydriques à 40°C sans chargement. Elles sont ensuite refroidies puis 
chargées à froid (20°C). Pendant cette phase, elles développent tout d’abord du fluage à 
20°C après traitement thermique. Puis au bout de 50 jours, les échantillons sont chauffés à 
40°C afin d’étudier le fluage thermique transitoire. Au bout de 50 jours supplémentaires 
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dans ces conditions thermo-mécaniques, l’essai s’achève avec un déchargement 
mécanique à 40°C 
 Le deuxième (essai LHS.40.2) est le complément de l’essai (HLS.1). Il permettra de 
savoir si la déformation thermique transitoire est unique à 40°C. 
 Le troisième essai présenté dans la Figure III-13 (essai LHS.40.3) est le complément de 
l’essai HLS.2. Il permettra d’avoir la déformation thermique transitoire puis la 
recouvrance à 40°C. 
 Le quatrième essai présenté dans la Figure III-13 (essai LHS.40.4) est le complément de 
l’essai HLS.3. Dans le cas présent les échantillons sont d’abord chauffés puis chargés. La 
charge est maintenue constante pendant toute la durée de l’essai sous variations 
thermiques. 
Il sera également intéressant de comparer les essais entre eux pour cette série de test. Les 
mêmes confrontations que précédemment seront être faites à l’issue des essais. 
III.3.1.2 Cycles thermiques 20°C - 70°C - Fluage propre et retrait endogène 
Dans cette partie du programme expérimental, les échantillons seront soumis à un cycle 
thermique entre 20°C et 70°C, à l’exception d’un lot de trois éprouvettes. Le chauffage et le 
refroidissement des échantillons se fait avec une cinétique de 0,1°C par minute, comme pour 
la campagne d’essais à 40°C. Une première partie du programme nous permettra de 
déterminer si la déformation thermique transitoire existe à 70°C, et le cas échéant si elle est 
réversible et unique. La seconde partie nous permettra de mesurer l’impact d’un traitement 
thermique à 70°C sans charge sur les déformations totales du BHP. La durée totale de 
chargement est la même (100 jours) pour tous les échantillons, et que celle du programme  
40°C. Les éprouvettes sont toutes isolées des échanges hydriques. 
La Figure III-14 présente les essais réalisés à 70°C. Sachant que pour cette formulation, la 
réduction de rigidité est comprise entre 20 et 30% après 50°C selon Ladaoui et al [Ladaoui et 
al. 2013], le béton serait endommagé thermiquement à cette température. 
La même nomenclature que précédemment est appliquée ici. La seule nouvelle appellation est 
composée des lettres RLS qui signifient que l’échantillon est conservé à 20°C pendant la 
première phase puis qu’il est chargé isolé des échanges hydriques (Room temperature then 
Loaded and Sealed). La description des essais est donnée ci-dessous. 
 Le premier essai (essai US.70) concerne les échantillons qui ne sont jamais chargés. 
Cela correspond donc à du retrait endogène sous cycle thermique (Figure III-14 - essai 
US.70). Etant donné que le suivi de masse n’est pas possible en continu pour les 
échantillons sur les bancs de fluage de la chambre climatique, il est réalisé sur ces 
éprouvettes de manière à vérifier que la perte de masse pendant ces essais n’est pas 
significative et que la condition endogène est bien assurée. 
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 Le deuxième essai (HLS.70) consiste à chauffer puis à charger le béton. Pendant le 
premier cycle, il est conservé à 70°C sous charge, puis est refroidi sous charge et 
déchargé. La recouvrance s’effectue à 20°C. Il est ensuite à nouveau chauffé puis chargé. 
Pour finir, il est refroidi sous charge puis déchargé jusqu’à la fin de l’essai (Figure III-14 – 
essai HLS.70). 
 Le troisième essai (LHS.70.1) consiste à chauffer les échantillons à 70°C puis à les 
refroidir et ensuite à les charger à froid (Figure III-14 – essai LHS.70.1). 
 Le quatrième essai (LHS.70.2) est identique au deuxième (HLS.70) à la différence 
majeure que toutes les variations thermiques se font en condition chargée : on charge 
avant chauffage, on refroidit sous charge (Figure III-14 – essai LHS.70.2). 
 Le cinquième essai consiste à conserver les échantillons à 20°C pendant environ 50 
jours sans chargement puis les charger à froid (Figure III-14 – essai RLS.70). Au bout de 


































































































Figure III-14 : Cycles thermiques à 70°C sur éprouvettes isolées des échanges hydriques et chauffées puis 
chargées et chargées puis chauffées 
Les informations suivantes seront apportées par ces essais : 
 Le premier essai permet de valider ou non la bonne isolation des éprouvettes durant le 
test puisque la perte de masse ne peut pas être mesurée en continu (Figure III-14). 
 Les deux essais HLS.70 et LHS.70.2 permettront d’étudier la composante de fluage 
thermique transitoire à 70°C (Figure III-14). 
 Les deux essais, LHS.70.1 et RLS.70 permettront de connaître l’impact de la dilatation 
thermique et des déformations thermiques différentielles, préalable au chargement (Figure 
III-14). 
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III.3.1.3 Cycles thermo-hydriques 20°C - 40°C - Fluage et retrait en dessiccation 
Ce programme va permettre de coupler l’effet des cycles thermiques entre 20°C et 40°C avec 
la dessiccation, et ainsi de comprendre l’influence des échanges hydriques sur le 
comportement à long terme du béton soumis à des cycles thermiques. Le même cycle 
thermique que précédemment est appliqué avec une température maximale de 40°C. 
La nomenclature utilisée est la même que précédemment. La lettre D remplace la lettre S qui 
signifie que les éprouvettes sont conservées en dessiccation (Drying). 
 Le premier essai (UD.40) consiste à conserver les éprouvettes non chargées en 
dessiccation pendant toute la durée de l’essai. 
 Le second essai (HLD.40.1) consiste à chauffer puis charger les échantillons durant 50 
jours. Puis ils sont refroidis sous charge et déchargés. Ils sont de nouveaux chauffés et 
chargés. L’essai se termine par un refroidissement sous charge et un déchargement. 
 Le troisième essai (HLD.40.2) consiste à chauffer puis charger les échantillons durant 
100 jours. Ils sont ensuite maintenus déchargés. 
 Le quatrième essai (HLD.40.3) consiste à chauffer puis charger les échantillons durant 
150 jours. L’essai se termine par un refroidissement sous charge. 
 Le dernier essai consiste à chauffer les échantillons sans chargement puis à les charger 
pendant 50 jours une fois la température revenue à 20°C. Au bout de ces 50 jours de 
fluage propre à 20°C, on chauffe à 40°C sous charge sur un matériau déjà consolidé par le 
fluage à 20°C. On pourra ainsi vérifier si le fluage thermique transitoire apparaît sur un 
béton préalablement consolidé par un fluage total à 20°C. L’essai se termine par un 
























































































Figure III-15 : Cycles thermiques à 40°C sur éprouvettes en dessiccation et chauffées puis chargées et 
chargées puis chauffées 
Les résultats de ces essais pourront être comparés à ceux réalisés isolés des échanges 
hydriques pour analyser l’effet du séchage (partie III.3.1.1). 
III.3.1.4 Ré-humidification sous charge avec élévation de température (40°C et 70°C) 
Ces derniers essais, relativement complexes à modéliser, sont destinés à tester les modèles 
THM à long terme mis au point à partir de l’ensemble des essais précédents. 
Deux essais sont réalisés sur quatre échantillons différents. Les échantillons utilisés sont ceux 
de la partie II.4.1 et II.4.2 qui ont subi du fluage soit à humidité externe constante de 50%HR 
(Figure III-16) soit à humidité externe variable (Figure III-17). Il est donc important de noter 
que les échantillons de cette dernière série ont subi une histoire hydro-mécanique particulière 
avant d’être à nouveau sollicités. 






































Figure III-16 : Cycles thermo-hydro-mécaniques (40°C et 70°C) sur éprouvettes pré-consolidées à 20°C et 
humidité constante 50%HR 
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Figure III-17 : Cycles thermo-hydro-mécaniques (40°C et 70°C) sur éprouvettes pré-consolidées à 20°C et 
humidité variable 
Après avoir été chargé à humidité externe constante et variable, les échantillons sont de 
nouveau chargés en conditions thermo-hydro-mécaniques variables. Deux températures ont 
été retenues (40°C et 70°C) pour se situer dans les deux configurations suivantes : 
 La première température (40°C) permet d’avoir l’évolution des déformations en deçà du 
seuil d’endommagement thermique 
 La seconde température (70°C) permet d’avoir l’évolution des déformations au-delà du 
seuil d’endommagement thermique 
Avant ces essais, les éprouvettes subissent une durée de ré-humidification identiques jusqu’à 
stabilisation des déformations. 
III.3.1.5 Dispositifs expérimentaux 
III.3.1.5.1 Fluage propre ou en dessiccation sous cycles thermiques à 40°C et 70°C 
Les essais de fluage propre et en dessiccation sont réalisés dans une étuve contrôlée en 
température mais pas en humidité relative. Pour étudier des matériaux proches de la 
saturation, à degré de saturation maintenu constant, sans échanges hydriques et sans couplage 
avec l’hydratation du ciment, ils sont isolés hydriquement après cure sous eau de longue durée 
(>90 jours). Les échantillons en dessiccation sont laissés libres de tout séchage. 

























Hydraulic installation  
Figure III-18 : Ensemble du dispositif expérimental pour le fluage propre et en dessiccation avec cycles 
thermiques (40°C et 70°C) 
Le dispositif expérimental diffère de celui présenté dans le chapitre II. Les capteurs de 
déformations sont toujours placés au centre de l’éprouvette. Pendant les périodes transitoires 
de variation de températures, nous avons constaté que leurs mesures étaient erronées, sans 
doute en raison de gradients thermiques à l’intérieur même des capteurs. C’est pourquoi, deux 
jauges sont collées de part et d’autre de chaque éprouvette pour déterminer les déformations 
pendant ces seules périodes transitoires. Une fois la température stabilisée, les mesures des 
capteurs sont à nouveau fiables et l’enregistrement automatique des déformations reprend. 
La première photographie (Figure III-18) montre les jauges (une de chaque côté de 
l’éprouvette) ainsi que leur protection. Elles sont résistantes aux remontées d’eau (un film de 
protection est appliqué entre le béton et la jauge). Pour éviter que l’environnement n’interfère 
sur les mesures, elles sont également protégées en partie supérieure par un revêtement (ruban 
adhésif plastique imperméable) contre les humidités relatives trop importantes et les éventuels 
petits chocs mécaniques. 
Les éprouvettes en fluage propre et retrait endogène sont recouvertes de trois couches de 
papier aluminium sur la totalité de la surface pour assurer la condition endogène de 
conservation durant la totalité de la durée des essais. Lors de leur mise en place sur les bâtis 
de fluage, elles sont enfermées dans des sacs plastiques étanches pour améliorer l’étanchéité 
et éviter les pertes d’eau. 
Les éprouvettes en dessiccation sont laissées libres de tout séchage. 
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Trois éprouvettes pour chaque essai thermo-mécanique et deux pour chaque essai thermo-
hydro-mécanique sont mises en place par bâti de chargement. 
Une fois toutes les éprouvettes en place, le chargement et les variations de température sont 
contrôlées depuis l’extérieur de l’étuve. Cela permet de ne pas perturber les essais en cours. 
Le chargement de fluage uniaxial se fait grâce à une pompe hydraulique manuelle. Les 
accumulateurs d’azote présents à l’extérieur de la salle permettent de compenser les 
éventuelles variations de pressions dues aux variations dimensionnelles et de température. 
III.3.1.5.2 Fluage thermo-hydro-mécanique 
Le fluage en condition thermo-hydro-mécanique variable est réalisé dans l’enceinte 
climatique présentée dans le chapitre II. La Figure III-19 montre les bâtis de fluage ainsi que 
les éprouvettes soumises au fluage. 
 
Figure III-19 : Installation expérimentale pour le fluage 
en température et humidité contrôlées 
Les éprouvettes sont équipées de capteurs et de jauges pour mesurer leurs déformations, 
comme pour les essais thermo-mécaniques de fluage propre et en dessiccation en température. 
III.4 Résultats expérimentaux 
Les résultats seront présentés dans le même ordre que le programme a été décrit, à savoir : 
fluage propre et retrait endogène entre 20°C et 40°C, fluage propre et retrait endogène entre 
20°C et 70°C, fluage et retrait en dessiccation entre 20°C et 40°C et fluage avec ré-
humidification en température (40°C et 70°C). 
III.4.1 Fluage en conditions thermo-mécaniques variables pour une température 
maximum de 40°C 
III.4.1.1 Déformations totales du béton isolé : chargement puis chauffage à 40°C 
Les Figure III-20 et Figure III-21 présentent les déformations du BHP en conditions thermo-
mécaniques variables chargé puis chauffé après avoir été conservé en cure eau pendant 131 
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jours afin de s’assurer de la stabilisation de l’hydratation du ciment et de la saturation de la 
porosité. 
 
Figure III-20 : Déformation totale du béton chargé à froid puis chauffé et chargé (LHS.40.3) comparé au 
béton chargé à froid non chauffé pendant la seconde phase et chauffé après consolidation (LHS.40.1) 
Pendant la première période de 131 jours durant lesquels le béton est conservé en eau saturée 
en chaux, les éprouvettes gonflent de 200 µm.m
-1
. Ce gonflement est le même pour toutes les 
éprouvettes. Ensuite cinq différents essais sont réalisés. 
Les échantillons LHS.40.3, après la cure, sont chargés puis chauffés. Au moment du 
chargement les éprouvettes développent une déformation instantanée, puis une part de fluage 
à 20°C. Lors de la phase de transition en température jusqu’à 40°C qui est concomitante avec 
le chargement, le béton se déforme de manière très importante et quasi instantanément. La 
valeur de la déformation pendant le premier jour suivant le chargement est quasiment égal à la 
valeur de la déformation instantanée. Cette déformation rapide sous charge en condition de 
chauffage peut être considérée comme du fluage thermique transitoire. Après deux mois dans 
ces conditions, les éprouvettes sont refroidies jusqu’à 20°C, elles subissent par conséquent 
une contraction thermique sous charge. La vitesse de fluage pendant la phase à 20°C est 
moins importante qu’à 40°C. Les éprouvettes sont ensuite déchargées et de nouveau chauffées 
à 40°C. Elles se dilatent librement, puis développent une période de recouvrance en 
température. 
La première phase de la courbe LHS.40.1 après la cure est une phase sans charge de dilatation 
thermique suivie d’un faible retrait endogène ou de dessiccation parasite activée 
thermiquement. A la fin de cette phase, les éprouvettes se contractent thermiquement par un 
retour à 20°C, avant d’être chargées à 20°C. La vitesse de fluage à 20°C ralentit assez 
rapidement, laissant penser que le potentiel initial de fluage est entamé. Les éprouvettes sont 
alors chauffées sous charge. Une augmentation de la cinétique de déformations se produit 
alors. Cela ne semble pas être une déformation thermique transitoire mais une activation 
Chapitre III. Retrait et fluage en conditions thermo-hydro-mécaniques variables 
168 
thermique des mécanismes de fluage. En fin d’essai, la déformation instantanée de 
recouvrance est semblable à la déformation instantanée lors du chargement. 
Enfin, pour ce qui est de la courbe des déformations libres de retrait, on constate que, pendant 
la première phase après cure, elle suit quasiment les mêmes déformations que la courbe des 
déformations des éprouvettes LHS.40.1. Pendant la période à 20°C, les déformations sont 
quasiment stables, soulignant que l’isolation reste performante à 20°C. Après passage à 40°C, 
les éprouvettes isolées semblent développer un retrait en dessiccation parasite activé par la 
température mais inférieur à 100 µm.m
-1
. 
Il est important de rappeler que les échantillons LHS.40.1 et LHS.40.3 correspondent à des 
éprouvettes ayant été chargées durant un temps cumulé égal, mais avec une chronologie 
« thermique » différente. 
Si l’on compare les deux évolutions LHS.40.1et LHS.40.3, de nombreuses observations 
peuvent être faites. Elles ont donc toutes été chargées pendant un temps cumulé de 100 jours, 
dont 50 jours à 20°C et 50 jours à 40°C. Le chauffage à 40°C a été réalisé dans les deux cas 
alors que les éprouvettes étaient chargées. Donc, dans les deux configurations, on serait dans 
des conditions thermo-mécaniques telles que du fluage thermique transitoire devrait se 
développer. Or, on ne le constate que dans la configuration LHS.40.3. Dans la configuration 
LHS.40.1, une phase de 50 jours de fluage à 20°C préalable au chauffage à 40°C semble être 
la raison de l’absence de fluage thermique transitoire. On ne constate dans ce cas-là qu’une 
activation thermique du fluage qui se traduit par une augmentation de la cinétique des 
déformations. La courbe LHS.40.3 présente, à l’issue d’un même temps cumulé de 
chargement aux mêmes températures, une déformation permanente plus grande, due à la 
présence de fluage transitoire, que celle associée à la courbe LHS.40.1 qui a subi deux mois 
de chargement et de consolidation à 20°C avant chauffage. Cette confrontation des résultats 
montre donc que le fluage thermique transitoire n’est possible que si le matériau n’a pas été 
préalablement consolidé, même à température ambiante. 
La Figure III-21 présente l’allure des déformations totales des échantillons chargés avant 
chauffage (LHS.40.4 et LHS.40.2). 
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Figure III-21 : Déformation totale du béton chargé puis chauffé (LHS.40.2) comparé au béton chargé puis 
chauffé continuellement chargé (LHS.40.4) 
Pour les deux courbes de déformations des échantillons LHS.40.2 et  LHS.40.4, les 
éprouvettes sont chargées puis chauffées. Comme pour la courbe des déformations des 
échantillons LHS.40.3 (Figure III-20), il se produit un intense fluage thermique transitoire. 
Pour ces deux configurations qui sont chargées puis chauffées dès la fin de la cure. Au-delà de 
l’essai, soit 100 jours en plus (150 jours de chargement au total), et subissent le même cycle 
thermique que pour toutes les configurations. Lorsqu’on refroidit à 20°C, une contraction 
thermique se produit instantanément. On observe que la cinétique de fluage à 20°C est ensuite 
plus faible que celle à 40°C. Lorsque le béton est chauffé à nouveau à 40°C, le fluage 
transitoire thermique ne réapparaît pas une deuxième fois. On peut donc en déduire que ce 
phénomène est unique, ce qui répond à l’une de nos interrogations principales. Les cinétiques 
de déformation de cette deuxième phase à 40°C sous charge sont semblables à celle de la fin 
de la première phase. 
Après le fluage thermique transitoire initial, les éprouvettes LHS.40.2 subissent un 
refroidissement puis un déchargement. Il se produit donc une contraction thermique suivi 
d’une recouvrance instantanée et différée à 20°C. Dans une dernière phase, les éprouvettes 
sont à nouveau chargées puis chauffées. Les éprouvettes LHS.40.2 et LHS.40.4 se dilatent 
légèrement sous charge au début de cette phase. On n’observe pas de fluage thermique 
transitoire, comme pour les échantillons LHS.40.4. Les cinétiques de déformation sont alors 
comparables entre les éprouvettes LHS.40.2 et LHS.40.4 dans cette même deuxième phase de 
fluage propre à 40°C. 
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III.4.1.2 Analyse comparée des essais de fluage en conditions thermo-mécaniques 
variables jusqu’à 40°C 
La Figure III-22 présente les différentes courbes de fluage en conditions thermo-mécaniques 
variables  jusqu’à 40°C. La première phase de cure sous eau étant commune et identique à 
toutes les éprouvettes, elle a été enlevée pour se focaliser sur les déformations thermo-
mécaniques. L’objectif de la Figure III-22 est de mettre en avant les différences alors que ces 
éprouvettes subissent le même cycle thermique, sont toujours chauffées en étant chargées au 
préalable, sont soumises aux mêmes durées cumulées de chargement de fluage, sauf pour la 
courbe LHS.40.4 pour laquelle le béton est chargé en continu, mais dont les configurations 
thermo-mécaniques sont néanmoins différentes. En effet, il est important de noter que 
certaines éprouvettes sont chargées à 20°C pendant 50 jours et donc fortement consolidées 
avant chauffage, alors que d’autres sont chauffées  dès que le chargement est appliqué à 
l’issue de la cure. 
 
Figure III-22 : Fluage thermo-mécanique du BHP 
La Figure III-22 met en évidence plusieurs phénomènes. 
Lorsque les éprouvettes sont chargées puis chauffées immédiatement après la cure en eau 
(LHS.40.3) et restent chargées à 20°C, la déformation est quasiment équivalente à celle des 
éprouvettes qui subissent deux cycles thermiques à 40°C chargées (LHS.40.4). Le second 
chargement, qui a lieu à 20°C ou à 40°C modifie peu la déformation finale (sauf pour 
LHS.40.1 qui subit en premier un fluage à 20°C), ce qui signifie que la consolidation 
provoquée par le fluage thermique transitoire lors des premiers instants de chauffage sous 
charge consomme une grande partie de la capacité de déformation différée du béton. De ce 
point de vue, le fluage thermique transitoire apparaît donc comme un fluage rapide sur 
matériau non consolidé. La conséquence de ce fluage est une consolidation qui atténue les 
déformations différées futures. Cette remarque est d’importance pour proposer une 
modélisation du phénomène. En effet, si l’on se place dans le cadre de la théorie de la 
consolidation anisotrope du modèle de fluage du LMDC, il faudra considérer que la 
déformation de fluage thermique transitoire génère une consolidation et que la consolidation 
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antérieure au chauffage atténue également le fluage thermique transitoire. En effet, 
l’amplitude des déformations est réduite si les éprouvettes sont chargées à froid à 20°C 
pendant 50 jours dans notre étude, cas (LHS.40.1), puis chargées et chauffées à 40°C. La 
comparaison de l’amplitude des échantillons LHS.40.1 par rapport aux échantillons LHS.40.3 
ou LHS.40.2 permet de mettre ce phénomène en avant. En conclusion, la composante de 
fluage thermique transitoire est très importante si le béton n’a jamais été chargé. Mais, elle 
peut être considérablement réduite (voire peut-être disparaître) si le béton a été chargé 
pendant une longue phase, et donc fortement consolidé, avant le chauffage. 
III.4.1.3 Pertes de masse à la fin des essais 
La Figure III-23 présente les pertes de masse à l’issue de ces essais réalisés en condition 























Low mass loss < 0.3%
 
Figure III-23 : Pertes de masse après essai chargé puis chauffé à 40°C - Echantillons isolés hydriquement 
Toutes les éprouvettes chargées perdent moins de 0,20% de masse. Seules les éprouvettes non 
chargées pendant toute la durée de l’essai perdent 0,30%, ce qui reste relativement faible. Ces 
résultats montrent que l’isolation, bien qu’imparfaite, est suffisante pour considérer que les 
résultats obtenus correspondent bien à du fluage propre et du retrait endogène. 
III.4.1.4 Propriétés mécaniques après essais 
Pour confirmer le fait qu’à 40°C les comportements en  fluage ne sont pas couplés avec un 
endommagement d’origine thermique, des essais de résistance en compression et de module 
de Young sont réalisés à 20°C sur les éprouvettes ayant subi les tests de fluage et de retrait 
sous cycle thermique. Les résultats sont présentés dans les Figure III-24 et Figure III-25. 
La Figure III-24 présente les valeurs moyennes des résistances en compression (réalisées à 
20°C) après les essais à 40°C. 

































Increasing compressive strength after test







Figure III-24 : Résistance en compression après essai chargé puis chauffé à 
40°C - Echantillons isolés hydriquement 
Après les essais à 40°C, les résistances augmentent de manière notable. Quel que soit le 
chemin thermo-mécanique imposé aux éprouvettes, la résistance en compression augmente 
d’environ 10%. Cela n’est pas dû au phénomène de fluage puisqu’on peut faire le constat pour 
les échantillons restés non chargés (US.40) pendant toute la durée de l’essai. Toutefois, en 
comparant à l’amélioration moindre de la résistance, 5,9%, des échantillons conservés à 20°C 
dans l’eau pendant la même période, il semble que cet effet soit attribuable à un possible 
phénomène d’hydratation accéléré par les cycles thermiques à 40°C. 
La Figure III-25 présente l’évolution du module de Young avant et après essai à 40°C. La 

























Increasing Young modulus after test
 
Figure III-25 : Module de Young après essai chargé puis chauffé à 40°C - 
Echantillons isolés hydriquement 
La Figure III-25 met en avant une légère augmentation du module de Young, qui semble 
indépendante du type de sollicitations thermo-mécaniques auxquelles sont soumises les 
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éprouvettes. Elle semble également indépendante de la variation de température puisque 
l’augmentation de la rigidité est la même pour les éprouvettes soumises aux sollicitations 
thermo-mécaniques que pour celles conservées à 20°C. 
Cela montre bien qu’il n’y a pas d’endommagement d’origine thermique des bétons, qu’il y 
ait ou pas un couplage thermo-mécanique (fluage en compression) jusqu’à, au moins 40°C. 
L’absence d’endommagement thermique à 40°C est intéressante, notamment dans l’optique 
de mettre au point des essais de fluage accélérés à 40°C, puisque les propriétés mécaniques 
des matériaux ne sont a priori pas affectées à cette température. 
III.4.1.5 Déformations totales du béton isolé à 40°C et chauffé avant le chargement 
La Figure III-26 présente les déformations des éprouvettes chauffées puis chargées depuis le 
démoulage. Ce béton est plus âgé que celui de l’étude précédente. Bien que tous les deux 
soient assez matures pour considérer que les évolutions des propriétés mécaniques ne sont 












































Figure III-26 : Déformations totales pour les bétons chauffés puis chargés (HLS.40.1, HLS.40.2 et 
HLS.40.3) 
La première phase est la période de cure sous eau. Les éprouvettes gonflent en raison de 
l’apport d’eau.  
Elles sont alors chargées à chaud (à 40°C) et se contractent sous charge. 
Elles sont alors refroidies en maintenant la charge appliquée et ce n’est qu’une fois la 
température basse atteinte (20°C) que le premier lot d’éprouvettes est déchargé (HLS.40.2) 
tandis que les deux autres restent chargés (HLS.40.1 et HLS.40.3). 
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Les éprouvettes HLS.40.1 et HLS.40.3 continuent de se déformer sous charge tandis que les 
éprouvettes HLS.40.2 sont en recouvrance à 20°C. Le temps de stabilisation des échantillons 
non chargés pendant la recouvrance (HLS.40.2) est relativement court puisque qu’au bout de 
10 jours la déformation de recouvrance est pratiquement stabilisée. 
Tous les échantillons sont chauffés une seconde fois avec la même cinétique de montée en 
température. Les éprouvettes HLS.40.1 et HLS.40.3 sont chauffées sous charge et se dilatent 
malgré la charge appliquée mais de manière moins importante que les échantillons HLS.40.2 
qui sont chauffés sans chargement mécanique (80 µm.m
-1
 pour HLS.40.1 et HLS.40.3 contre 
100 µm.m
-1
 pour HLS.40.2). 
Les échantillons HLS.40.3 sont alors déchargés à chaud. Ils sont en recouvrance à 40°C. 
Les deux lots d’éprouvettes HLS.40.2 et HLS.40.1 se déforment de la même manière une fois 
la température stabilisée. 
La comparaison de ces deux essais permet de constater que le fluage thermique transitoire n’a 
pas lieu lors du second chargement (HLS.40.1). Ceci confirme le fait que des éprouvettes pré-
consolidées ne subissent quasiment pas de fluage thermique transitoire. En effet, dans le cas 
de HLS.40.1, les éprouvettes ont subies une forte consolidation suite à 100 jours de 
chargement à 40°C puis 20°C. 
La Figure III-27 présente la comparaison des déformations des échantillons chauffés puis 
chargés, sans la phase de cure. 
 
Figure III-27 : Comparaison des amplitudes de déformations des échantillons chauffés puis chargés 
Les amplitudes des déformations des échantillons HLS.40.1 et HLS.40.3 sont très proches 
après les 100 premiers jours de fluage. Celles des échantillons HLS.40.1 et HLS.40.2 sont 
également comparables. La différence n’excède pas 55 µm.m-1. La période de fluage à 20°C 
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n’impacte donc pas de manière significative l’amplitude finale des déformations par rapport 
au fluage à 40°C. Cela est certainement dû au fait que le fluage à 40°C a suffisamment 
consolidé les éprouvettes avant le passage à 20°C, ne laissant qu’un potentiel de déformation 
différée déjà bien entamé à ces échantillons. 
III.4.1.6 Pertes de masse du béton isolé après essai à 40°C chauffé avant chargement 
La Figure III-28 présente les pertes de masse des échantillons chauffés puis chargés à 40°C 





















Low mass loss < 0.2%
 
Figure III-28 : Pertes de masse après essai chauffé puis chargé à 40°C 
Comme pour tous les essais thermo-mécaniques, les échantillons sont isolés des échanges 
hydriques par trois couches de papier aluminium. Les pesées réalisées à la fin des essais 
montrent la bonne étanchéité des éprouvettes, bien qu’elle ne soit pas parfaite. Toutefois, les 
pertes de masse étant assez faibles (< 0,20%), on peut donc considérer le séchage parasite 
comme négligeable et que, dès lors, il n’y a pas lieu de modifier les analyses. 
III.4.1.7 Caractéristiques mécaniques du béton isolé après essai à 40°C chauffé avant 
chargement 
La Figure III-29 présente les résultats des modules de Young après les essais des échantillons 











































No significant changes on compressive strength
 
Figure III-29 : Résistance en compression après essai chauffé puis chargé à 40°C 
Les pertes de masse ayant été limitées par la protection aluminium, les résistances en 
compression ne sont pas modifiées de manière significative. Les gains observés ici sont plus 
faibles que ceux observés lorsque le béton est chargé puis chauffé. Ce moindre gain de 
résistance par rapport à la valeur mesurée avant fluage et retrait peut s’expliquer par le fait 
que le béton était plus âgé lors du démarrage des essais de ce second programme thermo-
mécanique à 40°C par rapport au premier. 
La Figure III-30 présente les résultats des modules de Young après les essais sur échantillons 





























No significant changes on Young modulus
+3.0% +2.2% +2.8% +3.0%
 
Figure III-30 : Module de Young après essai chauffé puis chargé à 40°C 
De la même manière que pour les résistances en compression, il n’y a pas de modification 
significative des valeurs de module de Young. Les mêmes explications que pour la résistance 
en compression peuvent être apportées. 
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III.4.1.8 Déformations totales du béton en dessiccation chauffé puis chargé à 40°C 
Cette série d’essai est plus complexe, dans la mesure où le séchage et les variations 
thermiques sont concomitants. L’analyse des résultats devraient permettent d’appréhender les 
couplages entre effets thermiques et fluage de dessiccation. 
La Figure III-31 présente respectivement les déformations totales du béton chauffé puis 































































Figure III-31 : Déformations totales des échantillons HLD.40.1 et HLD.40.3, chauffés puis chargés et 
UD.40, non chargés sous cycle thermique et en dessiccation, après une cure sous eau 
Pendant la période de cure eau, les éprouvettes gonflent de 180 µm.m
-1
. Elles sont ensuite 
chauffées à 40°C et se dilatent. Le chargement intervient 4h après le chauffage et les 
éprouvettes développent une déformation instantanée puis du fluage. 
Les échantillons HLS.40.1 sont ensuite déchargés puis refroidis. Ces éprouvettes sont alors de 
nouveau chauffées puis rechargées à chaud. Le fluage pendant la deuxième période de 
chargement reprend avec la même vitesse qu’en fin de la précédente phase de fluage à 40°C. 
Les éprouvettes sont ensuite refroidies puis déchargées. 
Les échantillons HLD.40.3 sont continuellement chargés. Ils subissent donc une contraction 
sous charge lors du refroidissement à 20°C. Si l’on compare l’évolution des déformations 
durant cette phase de fluage total à 20°C avec celle du retrait en dessiccation à 20°C de la 
courbe rouge, on peut noter que le cinétique est évidemment supérieure en fluage, mais de 
manière modérée. Cela démontre que le fluage total à 40°C antérieur a considérablement 
consolidé le béton. 
Pendant la seconde période sous charge à chaud à 40°C, la cinétique de fluage augmente à 
nouveau car le fluage total en dessiccation est activé thermiquement. Dans ce cas-là, comme 
pour la même configuration thermo-hydrique en condition endogène, la forte consolidation 
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préalable a limité l’apparition de ce phénomène. L’amplitude de fluage en fin d’essai est 
proche pour les deux éprouvettes. Le léger écart constaté en fin d’essai entre les déformations 
sous charge avant le recouvrance pourrait s’expliquer par une déformation élastique plus 
faible des échantillons HLD.40.3 lors de la mise en fluage. 
Les éprouvettes UD.40 restent non chargées en retrait total pendant toute la durée de l’essai. 
Elles gonflent pendant la cure eau. Elles sont alors chauffées et se dilatent. Pendant la période 
de retrait en dessiccation à 40°C, la cinétique est assez importante du fait de l’activation 
thermique du séchage. Elles sont ensuite refroidies à 20°C. La vitesse de déformation de 
retrait est considérablement ralentie pendant la période à 20°C. Les éprouvettes sont à 
nouveau chauffées et se dilatent. La cinétique de retrait accélère à nouveau à 40°C. Pour finir, 
elles sont maintenues à 20°C jusqu’à la fin de l’essai, la cinétique de retrait redevient faible. 
 
Figure III-32 : Déformations totales des échantillons HLD.40.2 et LHD.40, chauffés puis chargés en 
dessiccation et UD.40, non chargés après une cure sous eau 
La courbe des échantillons HLD.40.2 représente les évolutions des déformations des 
éprouvettes chauffées puis chargées. Le chargement est maintenu pendant le refroidissement. 
Elles sont ensuite déchargées à chaud et développent alors une période de recouvrance, 
ensuite elles sont chauffées. 
La courbe des échantillons LHD.40 représente des éprouvettes chauffées mais non chargées 
pendant la première phase. Elles développent alors du retrait en dessiccation activé 
thermiquement. Elles sont ensuite refroidies puis chargées à froid. Pendant cette période, il se 
produit donc du fluage en dessiccation dont la cinétique ralentit très vite. Ce comportement 
s’explique par l’intense séchage antérieur activé à 40°C pendant 50 jours, sachant que le 
fluage diminue avec le degré de saturation du béton. La vitesse de fluage augmente à nouveau 
lorsque les éprouvettes sont chauffées sous charge, du fait du couplage chargement et séchage 
activés par l’élévation de température. On peut constater qu’il n’y pas de fluage thermique 
transitoire à ce moment-là. La consolidation significative résultant des deux précédentes 
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phases semble par conséquent capable d’empêcher le fluage thermique transitoire, tout 
comme le fluage propre l’avait fait dans les essais précédents pour les mêmes cycles thermo-
mécaniques en condition endogène. 
En termes de valeurs de déformations sous charge au bout de 100 jours de chargement, et 50 
jours à 20°C et 50 jours à 40°C dans les deux configurations, on remarque un écart assez 
significatif. Les échantillons LHD.40 qui ont subi du fluage total à 40°C en premier ont une 
amplitude finale avant déchargement plus élevée. En effet, deux phénomènes concomitants 
contribuent à ce résultat. Le fluage se produit sur un béton saturé qui sort de cure humide et 
une activation thermique à 40°C est appliquée. Néanmoins, cela ne signifie pas que l’on ne 
tendrait pas vers une déformation à très long terme équivalente pour les deux configurations, 
pour une même durée cumulée sous charge, conformément à l’hypothèse de potentiel de 
déformation différée. En effet, dans le cas des échantillons HLD.40.2, le fluage total à 40°C 
entraîne une forte consolidation du matériau qui atténue la cinétique de la deuxième phase de 
fluage à 20°C. A contrario, l’évolution des déformations des éprouvettes LHD.40 qui ont subi 
du fluage total à 40°C durant leur dernière phase se caractérise par une cinétique intense qui 
laisse présager que la déformation puisse converger vers celle de la courbe des déformations 
des échantillons HLD.40.2 si les essais sous charge avaient été poursuivis à plus long terme. 
III.4.1.9 Pertes de masse du béton après essais thermo-hydro-mécaniques jusqu’à 40°C 
La Figure III-33 présente les pertes de masse à l’issue des essais sous cycles thermiques 
jusqu’à 40°C pour les bétons conservés en dessiccation avec (HLD.40.1, HLD.40.2, 




















Figure III-33 : Pertes de masse totales du béton en dessiccation après essai à 40°C chauffé avant 
chargement 
Les pertes de masse réalisées sur trois éprouvettes à la fin des essais, montrent une forte part 
de retrait due à la dessiccation des éprouvettes. Bien que les déformations (HLD.40.1 et 
HLD.40.3) soient quasiment identiques à la fin des essais, les éprouvettes continuellement 
chargées (HLD.40.3) perdent davantage d’eau que celles déchargées à froid (HLD.40.1). Il 
n’y a a priori pas d’influence du chargement sur les pertes de masse finales. 
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III.4.1.10Propriétés mécaniques du béton après essais thermo-hydro-mécaniques 
jusqu’à 40°C 
La Figure III-34 présente les variations de résistance en compression avant et après essai à 

































) Before test: 84.0






No significant changes on compressive strength
 
Figure III-34 : Résistance en compression des échantillons après fluage ou 
retrait thermo-mécanique couplé à du séchage (30% et 60%) 
Quel que soit le chargement thermo-mécanique suivi, il n’y a pas de modification importante 
au niveau des valeurs de résistance en compression du béton avant et après essai. Les 
variations sont globalement inférieures à 5% et sont indépendantes du chemin thermo-
mécanique, couplé au séchage. 

























) Before test: 45.89






No significant changes on Young modulus
 
Figure III-35 : Module de Young des échantillons après fluage ou retrait 
thermo-mécanique couplé à du séchage (30% et 60%) 
Il n’y a pas de variation notable concernant le module d’élasticité. Le module de Young ne 
paraît donc pas affecté par les essais à 40°C, ni par l’histoire thermo-mécanique couplée à du 
séchage du matériau. 
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III.4.1.11Confrontation des résultats avec et sans séchage 
En comparant les Figure III-24 et Figure III-25 avec les Figure III-34 et Figure III-35 il 
apparaît que, lorsqu’il n’y a pas de perte de masse (Figure III-24 et Figure III-25) les 
propriétés mécaniques augmentent à la fin de l’essai par rapport à ce qu’elles étaient au début. 
Lorsqu’il y a des pertes de masse, il n’y a pas de changement concernant ces mêmes 
propriétés mécaniques. Peut-être devrions-nous en conclure qu’il n’y a pas d’augmentation de 
résistance si l’essai est en séchage. En l’absence de séchage, l’eau présente dans la porosité 
peut donc réagir avec d’éventuels grains de ciment anhydre. Cela conforte les premières 
conclusions postulées dans le chapitre II concernant une poursuite de l’hydratation sous 
charge lorsqu’il y a apport d’eau. 
III.4.1.12Confrontation des déformations des bétons chauffés puis chargés et chargés 
puis chauffés 
La Figure III-36 présente la comparaison des déformations entre les échantillons chargés puis 
chauffés et chauffés puis chargés suivant le cycle thermique à 40°C en condition endogène et 


















































Figure III-36 : Différence de déformation entre les échantillons chauffés puis chargés et chargés puis 
chauffés et continuellement chargés. 
Les éprouvettes chargées puis chauffées développent une déformation plus importante dès que 
le chauffage est appliqué. La différence de déformation avec les éprouvettes chauffées avant 
d’être chargées apparaît donc dès la phase de stabilisation en température pour rester 
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constante jusqu’à la fin des essais. La différence entre les deux est qualifiable de déformation 
thermique transitoire. 
Pour expliquer ce phénomène, nous proposons l’explication suivante : lorsque le béton est 
chargé puis chauffé, l’application de la charge modifie la micro-diffusion de l’eau. En effet, 
lors du chauffage, comme nous l’avons vu dans le chapitre I, l’eau se dilate beaucoup plus 
que la matrice. Cette dilatation est empêchée dans la direction verticale par la charge uniaxiale 
appliquée sur les éprouvettes suivant cette même direction, ce qui contribue à augmenter 
davantage la pression de l’eau que si l’éprouvette n’était pas chargée. Pour que la surpression 
due à cette déformation partiellement empêchée se dissipe, l’eau doit microdiffuser de 
manière latérale. Cette importante microdiffusion est différente de celle ayant lieu en absence 
de charge, puisque dans ce cas la microdiffusion est isotrope. La microdiffusion anisotrope 
pourrait alors conduire à un réarrangement de certains hydrates (les feuillets de C-S-H en 
particulier) entraînant à l’échelle macroscopique un surplus de contraction observée pendant 
la période de chauffe des matériaux. Il faut également rappeler que, comme nous l’avons 
exposé dans l’état de l’art de chapitre I, l’eau sous pression a une viscosité inférieure à l’eau 
libre. Il est donc possible que la viscosité du matériau soit momentanément réduite du fait des 
surpressions induites par la micro-diffusion empêchée, ce qui se traduirait au niveau 
macroscopique par une diminution également momentanée de la viscosité apparente du béton. 
La Figure III-37 présente les déformations des échantillons chargés puis chauffés et chauffés 
puis chargés à 40°C. Si l’ordre chargement/chauffage diffère, en revanche le même cycle 
thermo-mécanique est appliqué aux éprouvettes. La déformation thermique transitoire 
apparaît dès la phase de chauffage des échantillons préalablement chargés. La différence de 
déformation, appelée déformation thermique transitoire qui existe après 2 jours de chargement 
reste quasiment constante tout au long de l’essai. C’est-à-dire que lors du deuxième 
chargement cette composante n’augmente pas. L’unicité du phénomène est donc confirmée 
par ce résultat. 



























































Figure III-37 : Unicité de la déformation thermique transitoire après 2 cycles thermo-mécaniques 
Les échantillons étudiés dans la Figure III-37 sont refroidis après la première montée en 
température. Ils sont toujours chargés puis chauffés avec la même cinétique de montée en 
température. La déformation thermique transitoire n’apparait pas lors de la seconde montée en 
température, elle n’apparaît donc que lors de la première montée en température. Ceci est 
cohérent avec l’explication impliquant les phénomènes de microdiffusion de l’eau. En effet, 
ils sont fortement limités pendant le second chauffage puisqu’ils ont déjà eu lieu lors du 
premier chauffage. Un pré-chargement de plusieurs jours à n’importe quelle température, tout 
comme un chauffage préalable permettent également d’évacuer les surpressions, et donc 
d’éviter cette composante de déformation thermique transitoire. Là aussi, l’explication de 
microdiffusion est cohérente avec l’ensemble des résultats expérimentaux. 
La Figure III-38 résume la réflexion sur les mécanismes à l’origine de la déformation 
thermique transitoire. 
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Figure III-38 : Proposition d’un mécanisme pour expliquer la déformation thermique transitoire 
Finalement, on peut conclure de cette analyse que pour que la déformation thermique 
transitoire ait lieu, il faut que le chauffage des éprouvettes se fasse juste après la mise en 
charge, c’est-à-dire avant que les surpressions induites par la mécanique n’aient le temps de se 
dissiper, de façon à bénéficier d’une concomitance des surpressions d’origine mécanique et de 
dilatation thermique de l’eau. C’est pourquoi la déformation thermique transitoire n’apparaît 
pas s’il y a un pré-chargement suffisamment long et/ou s’il y a un traitement thermique avant 
chargement. Son existence ne peut toutefois pas se résumer à ces conditions. Il faut également 
que le matériau ne soit pas encore « consolidé », c’est-à-dire qu’il soit encore en mesure de se 
déformer de façon significative sous l’effet de la dissipation des surpressions, et cela dépend 
de l’état de déformation de la matrice. Nous prendrons en compte l’ensemble de ces 
hypothèses lors de la mise au point du modèle de fluage thermique transitoire. 
Ce serait donc l’eau présente dans les nanopores des C-S-H qui seraient à l’origine de cette 
déformation thermique transitoire. Elle ne pourrait avoir lieu que si la migration d’eau et la 
consolidation n’a pas déjà eu lieu.  
Concernant les phénomènes microscopiques de consolidation, ils sont en lien avec la 
constitution des particules de C-S-H, qui peut varier au cours du temps avec l’application 
d’une charge extérieure. Généralement sur des bétons sans additions pouzzolaniques, les C-S-
H sont de faible densité et leur densité augmente avec la durée de fluage [Constantinides et al. 
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2007, Vandamme et al. 2009, Vandamme et al. 2010, Caratini 2012, Vandamme et al. 2013, 
Zhang et al. 2014]. Il en est de même pour les C-S-H des BHP dont la densité augmente au 
cours du temps ainsi que leur module d’élasticité. Il semblerait que le passage des C-S-H de 
faible densité (C-S-H LD) à des C-S-H de plus forte densité (C-S-H HD) soit favorisé par la 
mise en charge puis le chauffage des éprouvettes de bétons. Ce réarrangement serait en grande 
partie irréversible, ce qui expliquerait le caractère également irréversible de la consolidation. 
Cet aspect est déjà pris en compte dans le modèle LMDC. 
III.4.2 Fluage sous cycles thermo-mécaniques jusqu’à 70°C 
La Figure III-39 présente les déformations totales du béton lorsqu’il est chargé puis chauffé et 








































*LH: Loaded then heated













Figure III-39 : Déformations totales du béton en endogène à 70°C, éprouvettes LHS.70.2 et HLS.70 
Durant les 109 premiers jours toutes les éprouvettes sont conservées en cure eau. Elles 
gonflent toutes de 220 µm.m
-1
. Cette phase n’est pas représentée sur les figures afin de se 
concentrer sur les évolutions des déformations thermo-mécaniques. 
Les échantillons LHS.70.2 sont chargés puis chauffés. Après le chargement, les éprouvettes 
développent une part très importante de déformation tout au long du chauffage du matériau. Il 
s’agit du fluage thermique transitoire également bien présent à 70°C. La cinétique des 
déformations ralentit de manière brutale après la stabilisation de la température, ce qui montre 
que cette déformation a un lien directe avec la déformation thermique des phases présentes 
dans le béton, plus particulièrement avec l’eau comme nous l’avons supposé lorsque nous 
avons proposé la théorie de dissipation des surpressions par microdiffusion rapide sous 
charge. Les éprouvettes se déforment alors à 70°C, puis sont refroidies sous charge. Elles sont 
ensuite déchargées et la recouvrance se fait très rapidement. Après cette période de 
déchargement, elles sont de nouveau chargées et chauffées. La part de déformation semble 
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bien moins importante que lors du premier chargement thermique. A la fin de l’essai les 
échantillons sont refroidis et déchargés. 
Les échantillons HLS.70 sont chauffés puis chargés. Après le chargement les éprouvettes, la 
cinétique de déformation est très élevée mais demeure néanmoins plus faible que celle du 
fluage thermique transitoire de LHS.70.2. La cinétique des déformations ralentit par la suite 
mais moins que celle du fluage thermique transitoire. A la fin de cette première phase de 
chargement à 70°C, si les cinétiques étaient bien distinctes, on peut néanmoins constatées la 
convergence des déformations, et donc une consolidation semblable.  
Il semble donc que le fluage thermique transitoire ne constitue donc qu’une part de la 
consolidation du matériau qui peut être atteinte pour d’autres historiques thermo-mécaniques, 
pour une même durée cumulée de chargement, sans un endommagement thermique 
différencié. Or, ce phénomène paraît contradictoire avec les mêmes types de résultats obtenus 
à 40°C qui montrent des déformations finales sous charge supérieures pour la configuration 
avec fluage thermique transitoire. L’explication pourrait résider dans le fait que la 
consolidation est beaucoup plus avancée à 70°C qu’à 40°C de par l’activation thermique qui 
affecte notamment les paramètres de viscosités de manière exponentielle d’après Ladaoui et 
al [Ladaoui et al. 2013]. La convergence d’amplitude de déformations constatée à 70°C serait 
dès lors peu visible à l’issue des essais à 40°C, ajouté à cela une durée sous charge peut-être 
insuffisante. Pour illustrer l’état de consolidation très différent à 40°C et 70°C, on peut ainsi 
relever que la déformation finale au bout de 50 jours de la première phase de chargement 
après fluage transitoire est d’environ 1000 µm/m à 40°C et de 2700 µm/m à 70°C.  
Les éprouvettes sont ensuite refroidies sous charge. Elles sont ensuite déchargées et la 
recouvrance des éprouvettes se fait très rapidement. Après cette période de déchargement, 
elles sont de nouveau chargées et chauffées. La part de déformation semble bien moins 
importante que lors du premier chargement thermique. A la fin de l’essai, les échantillons sont 
refroidis et déchargés. 
Les éprouvettes de retrait se dilatent et se contractent en fonction des périodes de chauffage et 
de refroidissement. L’amplitude du retrait n’est pas négligeable, ce qui montre que l’isolation 
est loin d’être parfaite. 
La Figure III-40 présente les déformations totales du béton lorsqu’il est chargé après avoir 
subi un traitement thermique à 70°C et après avoir subi du retrait endogène à 20°C. 




























































Figure III-40 : Déformations totales des bétons ayant subi un traitement thermique à 70°C (LHS.70.1) ou 
un retrait endogène à 20°C (RLS.70), puis chargés à 20°C pendant 50 jours et finalement chauffés à 70°C 
sous charge. 
Durant les 109 premiers jours, toutes les éprouvettes sont conservées en cure eau et gonflent 
toutes de 220 µm.m
-1
. Cette phase n’est pas présentée sur la Figure III-40. 
Les échantillons RLS.70 sont conservés à 20°C sans charge puis chargés à 20°C. Ils sont 
ensuite chauffés à 70°C. La déformation induite par l’augmentation de température semble de 
nouveau très largement réduite par rapport à celle obtenue juste après la cure eau. On 
n’observe donc pas de fluage thermique transitoire. Les échantillons sont ensuite refroidis 
puis déchargés. 
Les éprouvettes LHS.70.1 sont traitées thermiquement à 70°C puis chargés à 20°C. Pendant la 
phase de fluage à 20°C, les cinétiques de déformation sont proches de celles de RLS.70 pour 
cette même phase. Lors du cycle de chauffage sous charge, il n’y a pas de fluage thermique 
transitoire, conformément à ce que nous pouvions attendre suite aux observations sur les 
essais précédents (le matériau est déjà consolidé et l’eau a été en grande partie évacuée par 
séchage). Les éprouvettes sont ensuite refroidies puis déchargées. 
Il faut modérer les conclusions qui semblent montrer que les déformations à la fin des essais 
entre les échantillons non traités thermiquement avant le chargement et ceux traités 
thermiquement à 70°C avant chargement sont les mêmes.  
III.4.2.1 Pertes de masse du béton après essais thermo-mécaniques jusqu’à 70°C 
La Figure III-41 présente les pertes de masse du béton soumis à des cycles thermo-
mécaniques jusqu’à 70°C sur éprouvettes chargées (HLS.70, LHS.70.1, LHS.70.2 et RLS.70) 
et sur éprouvettes non chargées (US.70). 





















Figure III-41 : Pertes de masse du béton soumis à des cycles thermiques jusqu’à 70°C 
Les pertes de masse associées mettent en évidence le problème d’isolation des échantillons 
par papier aluminium en température à 70°C. L’isolation présente une grosse lacune pour ce 
type d’essai puisque les pertes de masse sont significatives. Il faut donc modérer les 
conclusions qui semblent montrer que les déformations à la fin de la première phase de 
chargement à 70°C convergent, que l’on ait chauffé puis chargé ou inversement (Figure 
III-39). 
III.4.2.2 Propriétés mécaniques à la fin des essais thermo-mécaniques à 70°C 
La Figure III-42 présente la valeur moyenne des résistances mécaniques des bétons qui ont 















































Figure III-42 : Résistance en compression des échantillons après fluage ou 
retrait thermo-mécanique jusqu’à 70°C 
Les valeurs de pourcentage correspondent aux variations entre la valeur mesurée à 20°C après 
la cure eau de 109 jours juste avant le début des essais, et celle mesurée à 20°C à l’issue des 
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essais. Les plus fortes diminutions de résistance sont obtenues pour les échantillons chargés. 
Les échantillons non chargés présentent une chute de résistance plus faible. Les échantillons 
conservés en parallèle à 20°C en cure eau voient leur résistance augmenter de manière 
significative bien que l’hydratation du béton soit avancée puisqu’au début des essais, le béton 
a 109 jours. Il semble donc qu’il y ait un endommagement thermique assez net induit par le 
traitement thermique à 70°C. Cet endommagement peut être accentué par un fluage ultérieur 
ou dans le cas où le chauffage et le fluage sont couplés. 
La Figure III-43 présente les modules élastiques après traitement à 70°C pour les éprouvettes 
de fluage et de retrait mais également celles conservées pendant la durée de l’essai en cure 































Figure III-43 : Module de Young des échantillons après fluage ou retrait 
thermo-mécanique jusqu’à 70°C 
Les caractéristiques mesurées à 20°C après les essais mettent en évidence une légère chute du 
module de Young (inférieure à 6%) pour tous les échantillons qui ont subi les variations 
thermiques entre 20°C et 70°C, alors qu’un gain significatif est observé pour les échantillons 
maintenus en cure eau à 20°C. L’écart entre les variations de modules à 20°C (+7,2%) et 
après sollicitation thermo-mécanique à 70°C (4,0% en moyenne) semble être attribuables à un 
endommagement principalement d’origine thermique, légèrement amplifié par le fluage. 
III.4.3 Fluage thermo-hydro-mécaniques à 40°C (THM à 40°C) 
Une dernière série d’essais a été réalisée afin de disposer de cycles THM où les trois 
paramètres T, H et M variaient. Ces essais pourraient être utilisés pour tester la capacité des 
modèles à simuler des cycles plus complexes que ceux sur lesquels ils ont été calés. Cette 
chronologie peut également correspondre à certaines zones des ouvrages Cigéo où des 
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augmentations de température, une resaturation et un chargement peuvent apparaître 
tardivement (après la mise en place des colis et le scellement des galeries par exemple). 
Les éprouvettes utilisées pour ce programme sont celles étudiées en configuration hydro-
mécanique pendant une première phase et dont les résultats ont été présentées dans le chapitre 
II. Suite à cela, nous les avons soumises à des historiques supplémentaires de sollicitations 
couplant la thermique, l’hydrique et la mécanique. La désignation des éprouvettes est celle du 
chapitre II et est donnée dans le Tableau III-2. 
Tableau III-2: Notation utilisée pour les essais de retrait et de fluage en conditions thermo-hydro-
mécaniques variables 
Acronymes Signification anglaise Signification française 
SLCD 
Simultaneously Loading at 
Constant Drying 
Chargement appliqué dès la fin de cure à humidité constante 
SLVD 
Simultaneously Loading at 
Variable Drying 
Chargement appliqué dès la fin de cure à humidité constante 
variable 
DLCD 
Delayed Loading at Constant 
Drying 
Chargement différé à humidité constante, après une phase de 
retrait en dessiccation 
DLVD 
Delayed Loading at Variable 
Drying 
Chargement différé à humidité variable, après une phase de 
retrait en humidité variable 
La Figure III-44 présente les essais THM après le fluage à humidité externe constante de 
50%HR et à 20°C et la Figure III-45 présente les essais THM après le fluage à humidité 















































































Figure III-44 : Essais THM après fluage à humidité constante 
Les essais de la Figure III-44 se déroulent de la manière suivante : 
La première phase est celle de la cure sous eau pendant laquelle la porosité accessible à l’eau 
se sature, et les éprouvettes gonflent. Un premier lot d’éprouvettes est chargé à 50%HR, 
tandis que l’autre est d’abord séché et subi du retrait total puis est chargé. Les deux lots 
d’éprouvettes sont ensuite déchargés et conservés à 50% HR. Ils sont alors rechargés à 20°C 
et 50%HR. Cet historique hydro-mécanique correspond à celui présenté dans le chapitre II. 
Après une courte période de fluage, les éprouvettes sont chauffées sous charge. Elles sont 
alors ré-humidifées à 90% HR puis refroidies. Les essais se terminent après une courte 
période de recouvrance. 
Concernant les essais présentés dans la Figure III-45, les éprouvettes subissent les mêmes 
phases exceptées pour la seconde qui est à humidité variable comprise entre 50%HR et 
98%HR. Pour ces éprouvettes également, cette partie de l’historique correspond à celui 
d’essais présentés dans le chapitre II. 












































































Figure III-45 : Essais THM après fluage à humidité variable 
La Figure III-46 présente les déformations des échantillons SLCD, DLCD, SLVD et DLVD 
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Figure III-46 : Déformations des bétons sous sollicitations THM variables après la phase de sollicitations 
hydro-mécaniques 
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Pendant le chargement, les éprouvettes développent une déformation élastique puis une 
déformation de fluage à 20°C et 50% HR (phase A). Pendant le chauffage où les éprouvettes 
sont chauffées à 0,1°C par minute jusqu’à 40°C, elles se dilatent (début de la phase B). Une 
fois la température stabilisée, la cinétique de fluage augmente sensiblement puis ralentit. 
Aucune éprouvette ne développe de fluage thermique transitoire lors du chauffage à 40°C. 
L’absence de ce phénomène peut s’expliquer par le fait que ces éprouvettes sont sous 
chargement depuis 30 jours à 20°C, et surtout par le fait qu’elles sont fortement consolidées 
par les historiques hydro-mécaniques antérieurs qui se sont étalés sur 720 jours. 
Les éprouvettes sont ensuite conservées à 90% HR (phase C). Il y a alors compétition entre 
deux effets antagonistes, l’activation thermique du fluage et le gonflement hydrique sous 
charge, comme étudié dans le chapitre II. Lors de cette phase, le gonflement dû à la ré-
humidification des éprouvettes prend le dessus sur la composante de fluage. Les éprouvettes 
ayant été séchées à 50% HR sont capables de reprendre une quantité d’eau suffisante pour 
entraîner ce phénomène. 
Les échantillons sont ensuite refroidis (phase D) et se contractent sous charge. 
Ils sont alors déchargés (phase E) et maintenus à 90%HR sans chargement. 
La Figure III-47 montre plus en détails les résultats des déformations différées puisque les 


























































Figure III-47 : Déformations différées des bétons sous sollicitations THM variables 
L’activation thermique du fluage est visible sur la Figure III-47. Après avoir atteint la 
température maximale de 40°C, la cinétique de fluage est beaucoup plus importante que la 
cinétique à 20°C de la phase A. Elle est trois fois plus élevée pour les éprouvettes SLCD et 
DLCD et jusqu’à huit fois pour les éprouvettes SLVD et DLVD. 
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Lors de ces essais, l’humidité de la chambre climatique augmente jusqu’à 90% HR, les 
éprouvettes prennent alors de la masse. La Figure III-48 représente les variations massiques 
depuis la fin des essais à 20°C, et humidité constante et variable jusqu’à la fin des 
sollicitations THM variables. Elles sont donc mesurées depuis le 720
ème


























Mass loss  
Figure III-48 : Variation de masse après essais THM à 40°C et 90% HR 
Les éprouvettes SLVD et DLVD reprennent entre 0,20% et 0,30% de masse. Etant stockées à 
50% HR pendant 700 jours, il apparaît normal qu’elles reprennent de la masse par l’apport 
d’eau à 90% HR lors de l’essai THM. Les éprouvettes DLCD reprennent moins de masse 
(<0,10%), alors que les éprouvettes SLCD perdent de la masse de manière presque 
négligeable (<0,05%). Ces degrés de saturation différents en fin d’essai pourraient expliquer 
les écarts entre les amplitudes finales des éprouvettes ayant subi des cycles hydriques (DLVD 
et SLVD) et celles conservées à 50% HR constante (DLCD et SLCD) avant la phase THM. 
On ne constate aucun effet de la présence d’un séchage initial dès la fin de cure et avant mise 
en charge, lorsqu’on compare deux à deux DLCD et SLCD, et DLVD et SLVD. 
Les éprouvettes DLCD reprennent moins de masse (<0,10%), alors que les éprouvettes SLCD 
perdent de la masse de manière presque négligeable (<0,05%). 
La Figure III-49 présente la résistance en compression mesurées à 20°C des échantillons 


































After thermo-hydro-mechanical creep at 40C
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No significant changes on compressive strength
 
Figure III-49 : Résistance en compression avant et après essais de fluage THM 
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Après presque 900 jours de sollicitations thermo-hydro-mécaniques variables, les échantillons 
sont aussi résistants qu’avant les essais. Les variations de résistance en compression sont 
relativement faibles. 
La Figure III-50 présente les variations du module de Young après l’essai de fluage à 
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After thermo-hydro-mechanical creep at 40C
Decreasing Young modulus after drying creep (constant and variable drying)
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Figure III-50 : Modules de Young avant essais, après essais Hydro-Mécaniques et après essais THM 
Après le fluage à humidité constante et variable, le module de Young a chuté entre 8% et 
17%. 
A la fin du fluage Hydro-Mécanique, il a été montré que les pertes de masse sont très proches 
entre tous les échantillons (SLCD, DLCD, SLVD et DLVD). Il  semble donc que ce séchage 
(par palier ou non) entraîne une diminution du module de Young. 
Après ré-humidification et la montée en température jusqu’à 40°C, les modules augmentent 
par rapport à la fin du fluage en dessiccation. L’augmentation varie entre 5% et 14%, et est 
plus marquée pour les éprouvettes qui reprennent le plus de masse (DLCD, SLVD et DLVD). 
Toutefois, on constate un accroissement du module de Young même pour les éprouvettes qui 
perdent légèrement de la masse (SLCD). L’augmentation du module de Young peut donc être 
associée à une reprise d’eau sous charge, mais pas uniquement. D’autres phénomènes 
pourraient entrer en jeu dans la modification des propriétés mécaniques. 
III.4.4 Modélisation des essais thermo-mécaniques 
Dans ce chapitre, nous testons l’aptitude du modèle LMDC à simuler les essais THM. Pour 
simuler ces essais, une amélioration a été apportée au modèle. Elle a consisté à intégrer une 
équation de fluage thermique transitoire dans laquelle la vitesse de fluage est conditionnée par 
la consolidation du matériau. En effet, dans le modèle LMDC, la chute de vitesse de fluage est 
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due à la consolidation, comme nous l’avons vu au chapitre I, cette consolidation venant 
diminuer la viscosité macroscopique suivant une loi d’évolution impliquant la déformation de 
fluage. La modification consiste à intégrer le fluage thermique transitoire dans la déformation 
causant la consolidation, et à utiliser le coefficient de consolidation pour réduire la vitesse du 
fluage thermique transitoire. Cette modification n’utilise qu’un seul paramètre de calage 
supplémentaire et permet, comme nous allons le voir, de restituer la plupart des observations 
expérimentales de ce chapitre. Pour considérer le fluage thermique transitoire, l’équation 































 dans les simulations réalisées. Dans cette équation, seule la 
contrainte principale de compression I  peut causer le fluage thermique transitoire, à 
condition que la variation de température tT  /  soit positive. Le coefficient de consolidation 
I
IC  intègre la déformation de fluage et la déformation de fluage thermique transitoire. Toute 
la partie relative à l’activation thermique du fluage est identique à celle mise au point dans la 
thèse de Ladaoui [Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et al. 2013]. Elle n’est donc pas explicitée ici, 
on rappellera simplement qu’elle consiste à activer les viscosités avec une énergie 
d’activation associée à l’évolution de la viscosité de l’eau et, au-dessus de 45°C, une 
amplification supplémentaire est activée pour intégrer les aspects associés à 
l’endommagement thermique. 
La Figure III-51 présente les déformations de fluage à 40°C obtenues expérimentalement et 


















































Figure III-51 : Simulation numérique des déformations de fluage propre à 40°C - chargé puis chauffé 
(LHS.40.4 ) et chauffé puis chargé (HLS.40.3), et maintenu chargé en continu 
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Les valeurs obtenues par simulation semblent recevables. Les paramètres utilisés pour les 
éprouvettes chargées puis chauffées et pour celles chauffées puis chargées sont similaires. 
Nous pouvons constater que le couplage utilisé dans le modèle, entre le coefficient de 
consolidation et la vitesse de fluage thermique transitoire, permet de simuler l’unicité de ce 
dernier, puisqu’il n’est présent que lors du premier chauffage, conformément aux résultats 
expérimentaux. 
La Figure III-52 présente la confrontation des résultats expérimentaux et de la simulation 
numérique pour les essais thermo-mécaniques à 40°C, déchargés après 100 jours de 



















































Figure III-52 : Simulation numérique des déformations de fluage propre à 40°C - chargé puis chauffé 
(LHS.40.3) et chauffé puis chargé (HLS.40.2) puis déchargé au bout de 100 jours 
Les valeurs obtenues par simulation semblent là aussi acceptables. Cet essai comme le 
précédent permet également de constater que la méthode d’activation thermique du fluage 
mise au point suite aux travaux expérimentaux de Ladaoui [Ladaoui et al. 2011, Ladaoui et 
al. 2013] permet de prédire correctement la modification de la vitesse de fluage lors du 
passage de 40 à 20°C. 
La Figure III-53 présente la confrontation des résultats expérimentaux et de la simulation 
numérique pour deux cycles de chargement/déchargement sous cycles thermiques à 20°C et 
40°C, pour des bétons soit chauffés puis chargés (HLS.40.1), soit chargés puis chauffés 
(LHS.40.2). 
 





















































Figure III-53 : Simulation numérique des déformations de fluage propre à 40°C pour un même cycle 
thermo-mécanique - chargé puis chauffé (LHS.40.2) et chauffé puis chargé (HLS.40.1) puis déchargé au 
bout de 150 jours 
Concernant la courbe des éprouvettes chargées puis chauffées (LHS.40.2), la simulation rend 
compte globalement des allures trouvées expérimentalement, bien que certaines amplitudes 
soient différentes et notamment pendant la première phase à 40°C. La cinétique initiale de 
fluage thermique transitoire est ainsi sous-estimée. Cela peut provenir de certaines 
simplifications concernant la modélisation des variations de masse. En effet, le modèle est 
appliqué sur un élément fini supposé soumis à une variation de masse uniforme imposée et 
égale à celle mesurée expérimentalement, ce qui évite de travailler avec un maillage 
complexe, mais conduit à omettre les effets de gradients de séchage susceptibles d’accélérer 
ou de réduire les vitesses de déformation lors des phases transitoires. 
La seconde courbe de simulation des éprouvettes chauffées puis chargées (HLS.40.1) rend 
mieux compte des cinétiques et amplitudes de fluage pendant les trois phases. 
La Figure III-54 présente la confrontation des résultats expérimentaux avec la simulation 
numérique pour un autre cycle thermo-mécanique à 40°C, caractérisé par un traitement 
thermique à 40°C préalable au fluage. 
 
 













































Figure III-54 : Simulation numérique des déformations de fluage propre à 20°C puis à 40°C après un 
traitement thermique à 40°C préalable au chargement 
La simulation numérique permet là aussi de bien rendre compte des résultats expérimentaux. 
Les autres essais de ce chapitre n’ont pas pu être testés faute de temps. Leur confrontation 
avec le modèle est une perspective importante de notre travail. 
Le Tableau III-3 présente les paramètres de calage utilisés pour tous les essais simulés 
présentés précédemment. 
Tableau III-3: Caractéristiques rhéologiques obtenues par simulation numérique 
Paramètres Rapport du 
module de 
fluage réversible 

















LHS.40.1 15 1,35 2 17 
LHS.40.4 15 1,35 2 17 
LHS.40.3 15 1,30 2 20 
LHS.40.2 15 1,35 2 17 
HLS.40.3 15 1,35 2 20 
HLS.40.1 15 1,50 2 25 
HLS.40.2 15 1,45 2 20 
Les paramètres utilisés pour permettre les simulations numériques répertoriés ci-dessus sont 
très similaires d’un essai à un autre. Ils sont également très proches de  ceux utilisés dans le 
chapitre II. La dispersion des paramètres de calage du modèle est suffisamment faible pour 
considérer que les principaux phénomènes étudiés dans cette thèse y sont considérés de 
manière réaliste, malgré la simplicité des équations mise en œuvre. 
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III.5 Conclusions 
L’étude du comportement du BHP sous sollicitations thermo-hydro-mécaniques variables a 
permis de dresser plusieurs constats expérimentaux qui sont les suivants : 
 La déformation thermique transitoire, qui est définie comme la différence de 
déformation entre les échantillons chargés puis chauffés et ceux chauffés puis chargés 
n’existe qu’à la première montée en température. 
 Le fluage thermique transitoire n’existe pas si le matériau a été longuement chargé avant 
le chauffage, même si ce chargement s’est fait à froid. Cela a été interprété comme une 
conséquence de la consolidation. Un matériau fortement consolidé n’est plus capable de 
développer un fluage thermique transitoire. Ce fait plaide en faveur d’une modélisation du 
fluage basée sur la théorie de la consolidation. 
 L’analyse des différents essais nous a conduits à formuler une hypothèse pour expliquer 
le fluage thermique transitoire : il pourrait s’agir d’une diminution momentanée de la 
viscosité induite par les surpressions dues à la microdiffusion empêchée lors des 
chauffages rapides sous charge. 
 Lors des différents essais à 70°C en condition endogène, un problème récurrent a été la 
maîtrise des pertes de masse. Nous avons tout de même pu montrer que celles-ci restaient 
relativement indépendantes du chemin de chargement mécanique. 
 Sans perte de masse, les échantillons soumis à une température maximum de 40°C ont 
une résistance et un module d’élasticité qui augmentent indépendamment du chargement. 
 Avec séchage, les échantillons soumis à une température maximum de 40°C ont une 
résistance et un module d’élasticité qui chutent très légèrement, sans doute en raison de la 
concomitance entre le retrait hydrique de la pâte et la dilatation des granulats. Il est donc 
convenable de dire que le chauffage à 40°C ne crée généralement pas d’endommagement 
en condition endogène et saturé, mais il faut atténuer cette conclusion si l’on est en 
séchage. Le séchage augmente le contraste de déformation granulat/pâte tout comme le 
ferait une température plus élevée en condition endogène. L’endommagement n’est donc 
pas purement thermique, mais thermo-hydrique. 
 Avec séchage les échantillons soumis à une température maximum de 70°C ont une 
résistance et un module d’élasticité qui chutent significativement, qui pourrait être 
accentuée par un fluage ultérieur ou concomitant, ce qui est en accord avec les 
commentaires précédents. 
 Après séchage à humidité constante ou variable puis traitement thermique à 40°C et ré-
humidification, il n’y a pas de changement notable concernant la résistance à la 
compression et le module de Young, la ré-humidification limite par conséquent 
l’endommagement thermo-hydrique, voire contribue à réparer légèrement le matériau par 
hydratation d’anhydres à nouveau accessibles pour l’eau. 
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 Les explications physiques concernant le fluage thermique transitoire ont été traduites 
sous forme d’équations dans le modèle LMDC. Les équations mises en œuvre utilisent 
largement la notion de consolidation à la base de ce modèle. Le fluage thermique 
transitoire y est considéré via une diminution momentanée de la viscosité conduisant à un 
supplément de déformation de fluage. Cette déformation est à son tour intégrée dans le 
coefficient de consolidation pour réduire la cinétique de fluage à long terme. Cette 
méthode de modélisation permet de simuler l’unicité du fluage thermique transitoire 
constatée expérimentalement. 
 Le modèle a été appliqué à plusieurs cas de configurations thermo-mécaniques  avec un 
même jeu de paramètres, il permet de simuler correctement les résultats de ces essais. 
Toutefois, tous les essais réalisés n’ont pas pu être simulés et leur exploitation avec le 































La compréhension du comportement à long terme des matériaux cimentaires composants les 
futures structures de stockage de déchets radioactifs MA-VL comme le BHP de référence à 
base de CEM I , mais également ses constituants (granulats calcaire, pâte de ciment et eau) est 
nécessaire pour prédire la tenue dans le temps de ces ouvrages. Ils sont soumis à des 
environnements particuliers. La température dans certaines zones peut atteindre 70°C et être 
maintenue dans le temps, la convergence du sol conduit à l’augmentation des contraintes 
mécaniques dans le tunnel et les infiltrations d’eau modifient la teneur en eau du matériau. Ce 
sont autant de paramètres à prendre en compte dans la prédiction du comportement 
mécanique. 
Le premier chapitre consacré à l’étude des déformations thermiques du BHP de référence à 
base de CEM I et de ses constituants a mis en évidence le manque d’informations précises sur 
la gamme de température étudiée dans cette thèse (20°C - 80°C) à laquelle seront soumis les 
tunnels de stockage. Le programme expérimental mis en œuvre dans ce premier chapitre avait 
pour but d’améliorer la compréhension de phénomènes thermo-hydriques dans cette gamme 
de température. La cinétique de chauffage a été choisie suffisamment lente (0,1°C par minute) 
pour éviter les effets de gradients thermiques dans les matériaux. Les conditions de 
conservation pendant l’essai (endogène ou en dessiccation) et le degré de saturation sont 
connus pendant toute la durée de l’essai. Cela contribue à une meilleure compréhension des 
effets couplés thermique, hydrique et des cinétiques associées. Quatre températures d’essais 
sont retenues, 20°C, 40°C, 60°C et 80°C. Cette étude a permis de calculer les coefficients de 
dilatation thermiques (CDT) de chaque matériau, pendant la phase de chauffage, mais aussi 
pendant la phase de refroidissement. Le contraste de déformations thermiques entre la pâte de 
ciment et les granulats calcaire a été quantifié et corrélé aux variations de masse des 
échantillons. Les fortes teneurs en eau des échantillons entraînent systématiquement un fort 
accroissement des déformations thermiques au-delà de 60°C. Ceci en partie en raison du fort 
CDT de l’eau qui est plus grand que celui des matériaux cimentaires. La variation du CDT 
avec la température a été observée et mise en relation avec des variations similaires notées 
lors de notre étude bibliographique. L’utilisation de la technique de corrélation d’images 
appliquée à un disque de pâte libre de sécher avec une inclusion granulaire a permis de 
retrouver le contraste de déformation thermique mesuré sur les matériaux individuels, avec 
toutefois une déformation légèrement plus forte pour le granulat et légèrement plus faible 
pour la pâte. Ces différences ont pu être expliquées par l’interaction entre les deux matériaux 
grâce à l’adhérence, conduisant à mettre le granulat en traction, ce qui est compatible avec 
l’existence de fissures trans-granulaires observées au MEB sur des échantillons chauffés à 
80°C. La pâte lors de l’essai de vidéo-corrélation avait une vitesse de chauffage et donc de 
séchage légèrement plus élevée que lors des essais sur matériaux individuels, ce qui a conduit 
à une dilatation intermédiaire entre la pâte scellée et la pâte sous séchage lent. L’explication 
des différences de CDT entre les matériaux individuels ou assemblés repose in-fine toujours 
sur le rôle essentiel de l’eau, qui cause des suppressions à court terme, s’évacue par la suite, 
modifie ainsi le CDT apparent du matériau. Et ce, d’autant plus qu’aucune modification 
physico-chimique n’a été constatée au niveau de la pâte par analyse de Diffraction des Rayons 
X. Cette compréhension du rôle de l’eau et la connaissance de ses propriétés physiques, 
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notamment de sa viscosité et de son CDT, nous ont par ailleurs été d’un grand recours par la 
suite, en particulier pour proposer une explication à l’origine du fluage thermique transitoire.  
Le second chapitre concerne l’étude du retrait et du fluage en compression uniaxiale lorsque 
le béton est soumis à des variations hydriques à 20°C. Les études sur ce sujet dans la 
littérature traitent généralement des déformations en humidité constante. Sachant que les 
déformations du béton et notamment de fluage sont fortement dépendantes du degré 
d’humidité interne du matériau et que les futures structures de stockage des déchets pourraient 
être sujettes à des infiltrations, il nous est apparu important de se questionner sur le 
comportement en périodes de ré-humidification sous charge. Nous avons tout d’abord pu 
mettre en évidence que le séchage avant chargement diminue le fluage de dessiccation. Nous 
avons également constaté dans ce chapitre que le béton peut gonfler par reprise d’eau alors 
qu’il est sous charge de compression (avec un taux de chargement de 30% de la résistance en 
compression mesuré à la date de mise en fluage). Si le béton est séché graduellement avant 
chargement puis soumis à deux cycles hydriques sous charge, le fluage de dessiccation atteint 
une valeur proche de celle d’un matériau initialement saturé. Tout se passe finalement comme 
si la re-saturation des éprouvettes chargées durant les phases de ré-humidification du cycle 
hydrique « efface » les conséquences du séchage antérieur au chargement. Au début de cette 
thèse, la question de l’unicité ou de la répétabilité du fluage de dessiccation était posée. Les 
essais menés ont permis de constater que le fluage de dessiccation est réduit par un séchage 
préalable au chargement, mais qu’il peut ré-augmenter si l’éprouvette est re-saturé sous 
charge. Il atteint alors le fluage de dessiccation d’une éprouvette initialement saturé, sans 
toutefois le dépasser. Un aspect pratique peut être déduit de ce travail : lorsqu’un ouvrage est 
soumis à des cycles hydriques, il serait intéressant de disposer de la courbe de fluage en 
dessiccation à partir d’un état saturé, qui constitue en quelque sorte la borne supérieure de 
l’amplitude du fluage sous cycle hydrique. 
Le dernier chapitre, traite de l’étude du béton soumis à des sollicitations thermo-hydro-
mécaniques variables. Les études précédentes concernant ce type de sollicitations montrent 
que leur chronologie d’apparition est très importante. Nous avions observé dans la littérature 
que si le béton est chargé puis chauffé les déformations sont supérieures à celles qui se 
développent si le matériau est chauffé puis chargé. Cette composante supplémentaire de 
déformation est la déformation thermique transitoire. Ceci nous a conduit à nous questionner 
sur l’unicité et la réversibilité de ce phénomène, ce qui a motivé le troisième plan 
expérimental de cette thèse. Pour cela, plusieurs programmes d’études de fluage avec des 
historiques de sollicitations thermo-hydro-mécaniques sont mis en place à 40°C et 70°C. Les 
essais à 40°C permettaient d’éviter toute interaction avec l’endommagement thermique, ce qui 
a été confirmé par la mesure des modules et résistances en compression post chauffage. Ces 
essais montrent que la déformation thermique transitoire est diminuée sur le béton qui a été 
pré-consolidé par un fluage antérieur, même à froid. Une fois, le fluage thermique transitoire 
réalisé, celui-ci n’apparaissait pas lors des cycles de chauffage ultérieurs, démontrant que le 
fluage thermique transitoire (FTT) provoquait lui-même une consolidation. Enfin, nous avons 
pu constater qu’un chauffage préalable au fluage empêchait le FTT. Une explication physique 
a été avancée, elle consiste à faire appel aux propriétés singulières de l’eau, qui non seulement 
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a un CDT variant avec la température, mais aussi une viscosité diminuant avec la pression. 
Nous avons constaté que l’hypothèse selon laquelle le FTT était lié à une consolidation des 
hydrates due à un départ d’eau facilité par la baisse de viscosité induite par la surpression 
générée par un chauffage rapide, n’entrait en contradiction avec aucun de nos résultats 
expérimentaux. Cela a été pris en compte dans le modèle rhéologique développé au LMDC 
grâce à une composante de déformation de fluage thermique transitoire dépendante du 
coefficient de consolidation et affectant elle-même le coefficient de consolidation. Le modèle 
ainsi obtenu est relativement simple, il a été utilisé pour le calage de quelques essais et 



































Plusieurs perspectives s’inscrivent dans la continuité de ces études. L’une des perspectives les 
plus immédiates à ce travail est d’achever de tester le modèle rhéologique dans toutes les 
configurations expérimentales étudiées dans la thèse. 
La durée d’une thèse étant ce qu’elle est, et le fluage n’étant pas un phénomène rapide, nous 
avons dû arrêter un certain nombre d’essais au bout d’un an ou deux alors qu’il aurait été 
souhaitable de suivre les phénomènes sur une durée plus longue, notamment pour s’assurer 
que certains d’entre eux n’étaient pas sous-estimés par nos durées d’observation (la 
modification du fluage de dessiccation par cycles hydriques par exemple). Il aurait par 
exemple été souhaitable de réaliser davantage de cycles hydriques de ré-humidification, ou 
encore de changer le niveau de contrainte, supérieure par exemple à 30% de la résistance en 
compression, sur certains essais afin de mieux cerner le couplage entre le niveau de 
chargement et les phénomènes observés ici. Des cycles d’humidification plus longs pourraient 
être étudiés avec une attention particulière sur les phases de gonflement sous charge. Le 
gonflement sous charge semblerait être dépendant de la durée de chargement et de l’histoire 
avant chargement. La connaissance de cette dépendance permettrait d’améliorer le modèle 
développé au LMDC concernant ces phases de gonflement sous charge. On pourrait 
également essayer d’imaginer un système permettant de relever directement ou indirectement 
les pertes de masse des éprouvettes sous charge afin de s’assurer de l’indépendance du 
séchage vis-à-vis du chargement. 
Nous n’avons pas non plus eu le temps de nous préoccuper du couplage de ces phénomènes 
avec le fluage en traction qui joue pourtant un rôle important au jeune âge. L’influence de 
l’âge du chargement n’a été abordée que de façon indirecte. Il aurait sans doute été nécessaire 
de s’en préoccuper de façon plus systématique. 
Une façon de tester notre niveau de compréhension, et par conséquent la qualité de nos 
modèles, consisterait maintenant à étudier des structures plus complexes que de simples 
éprouvettes cylindriques. Les poutres, les anneaux de diverses tailles, permettent de générer 
des gradients de contraintes, de séchage et de température, qui abordés à la fois sous l’angle 
de la modélisation et des essais permettraient sans nul doute de continuer à progresser dans le 
domaine du comportement THM à long terme des matériaux à matrice cimentaire. 
Des campagnes d’essais supplémentaires sur la déformation thermique transitoire 
permettraient de confirmer l’unicité et l’irréversibilité apparente du phénomène. D’autres 
systèmes de mesure telle que la fibre optique pourraient être utilisés afin de confronter les 
résultats obtenus. Une étude de chargement puis de chauffage et de chauffage puis 
chargement pourraient également être étudiées par vidéo-corrélation pour valider les résultats 
obtenus. De plus, la déformation thermique transitoire semblerait dépendre du taux de 
consolidation du matériau. Très vite la déformation thermique transitoire semble ralentir. La 
durée pour laquelle elle existe pourrait être déterminée par des essais complémentaires. Par 
exemple, un lot d’éprouvettes serait chargé puis chauffé et un autre chauffé puis chargé pour 
différentes échéances (0h, 5h, 10h, 15h, 20h...). L’étanchéité des éprouvettes doit être 
améliorée et pour cela il faudrait favoriser les études en enceinte climatique contrôlée en 
température et humidité. 
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L’étude de l’état de microfissuration devra être approfondie. Il s’agira de proposer un 
programme d’essais capable de mieux quantifier et qualifier la microfissuration induite par les 
effets, couplés ou non, de température, de séchage et éventuellement de chargement pour des 
contraintes plus fortes que celle de la thèse. On pourrait également étendre cette étude de la 
microfissuration à l’effet des cinétiques, de séchage et de chauffage, dont nous avons pu 
montrer l’importance via les dilatations différentielles des matériaux et la microdiffusion de 
l’eau. 
Il convient de rappeler que nous n’avons travaillé que sur le BHP de référence à base de CEM 
I de l’Andra, alors que d’autres matériaux à base cimentaire seront utilisés pour le projet 
Cigéo. La vérification des enseignements dégagés par notre étude sur d’autres bétons est bien 
entendu souhaitable. En outre, travailler sur différentes formulations de béton, avec additions 
pouzzolaniques par exemple, permettrait peut-être d’établir des liens entre le potentiel de 
déformation différée intrinsèque du béton et sa physico-chimie. On pourrait notamment 
envisager d’analyser les C-S-H présents, LD et HD, puisque leurs glissements sont à l’origine 
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ANNEXE A : Fiches techniques des 
matériaux 
 
Ci-après les fiches techniques des matériaux utilisés pour la fabrication des matériaux 
cimentaires (pâte de ciment, mortier et BHP). Elles sont organisées dans l’ordre suivant : 
 CEM I 52,5 N - SR 3 CE PM-CP2 NF 
 SABLE lavé 0/4 mm à 7 % de fines (SL0704) 
 GRAVILLON lavé 4/12 mm (GL0412) 
 Glénium 27 
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ANNEXE B : Fiches techniques du 
matériel 
 
Ci-après les fiches techniques du matériel utilisé pour les essais de fluage en conditions 
thermo-hydro-mécaniques variables. Elles sont organisées dans l’ordre suivant : 
 Réseau numérique Orbit® 3 
 Capteur de déplacement numérique série DO 
 Jauges de déformation FLM-60-11 
 Fiche technique de l’enceinte climatique 
 Fiche technique du capteur et afficheur de pesée 






Réseau numérique Orbit® 3 
Le réseau numérique Orbit® 3 de palpage et de positionnement est une 
alternative numérique moderne aux systèmes analogiques conventionnels 
basés sur des LVDT. La souplesse du réseau numérique des capteurs Orbit® 
contribue de façon substantielle à accroître les performances et à réduire les 
coûts de la métrologie dans l’automobile et de la fabrication des roulements. 
Des améliorations significatives dans le palpage des composants de turbines se 
sont traduites par des économies de coûts très importantes avec une  
 
diminution des pièces mises au rebut. La haute résolution et la rapidité du réseau Orbit® de 
palpage se sont avérées précieuses dans le contrôle de composants mécatroniques en grande 
série. 
Le réseau de capteurs 64 bits Orbit® 3 n'est pas dédié à une seule technologie de capteurs, ce 
qui laisse le concepteur de systèmes et l'utilisateur libres d'utiliser toutes les connexions 
courantes entre les capteurs et le nom des PC et des automates programmables USB, interface 
série RS232, carte PCI RS485 à 200 voies ou module Ethernet. 
Un système analogique conventionnel comprenant souvent plus d'une technologie de 
capteurs, comme par exemple des codeurs linéaires, des codeurs rotatifs, des cellules 
dynamométriques, des capteurs de température, etc., nécessite normalement l'intégration de 
différents types d'électronique de conditionnement de signaux, de cartes informatiques et de 
logiciels. 
Solartron Metrology a acquis de nombreuses années d'expérience avec Orbit® 1, 2 et 
maintenant 3, apportant une assistance aux constructeurs de machines et de palpeurs en 
fournissant des pilotes de logiciels et des DLL destinés à fonctionner avec les logiciels 
d'exploitation retenus par les clients. Il existe également des pilotes de logiciels destinés aux 
utilisateurs qui préfèrent utiliser des solutions standard telles que LabVIEW® ou Excel®. 
Tous les avantages de la mesure absolue de position associés aux 
touches de palpeur LVDT sont préservés avec les capteurs numériques 
Orbit® 3, mais avec une vitesse considérablement augmentée (jusqu'à 
4000 relevés haute résolution par seconde et par capteur), une 
précision accrue, une meilleure compatibilité avec les automates 









Capteur de déplacement numérique série DO 
 
Avec un diamètre de corps de 9,5mm, les capteurs de déplacement 
LVDT de la série Optimum est le choix idéal pour les applications 
de commande de processus et de recherche où l'espace est 
restreint. Les capteurs de la série Optimum sont disponibles avec 
un noyau libre ou guidé.  
Série DO 
Mesure DO/3 DO/12 DO/25 
Diamètre du corps (mm) 9,5 
Étendue de mesure (mm) 3 12 25 
Linéarité en % PE 0,25 
Résolution (µm) < 0,1 
Interface mécanique Guidé, avec joints universels 
Longueur de câble entre 
capteur et PIE 
Jusqu'à 10 m 
Effort minimal vers le haut1 (g) 69 82 73 
Effort horizontal au milieu1 (g) 66 94 93 
1Uniquement guidé avec ressort. 
Données environnementales 
Température de stockage : 
Capteur + PIE Orbit (°C) 
-20 à +70 
Température de 
fonctionnement : 
Capteur + PIE Orbit (°C) 
0 à +65 
Température de 
fonctionnement : 
Capteur seul (ºC) 
-40 à +150 





Matériau Acier inoxydable série 400 
Masse du capteur ± 0,5 (g) 7 12 20 
Masse des composants mobiles 
± 0,2 (g) 
1,5 2,5 3,5 
Constante du ressort (g/mm) 14,2 6,6 5,2 
 
Électronique d’interface de palpeurs numériques 
Bande passante Jusqu'à 460 Hz 
Résolution 14 à 18 bits 
Sortie 
Niveau de signal série RS485, 
Protocole réseau Orbit 
Alimentation (V c.c.) 5 ± 0,25 sous 0,06 A (y compris alimentation de la touche) 
Classe IP IP43 (IP65 disponible sur demande) 
















ENCEINTE CLIMATIQUE POUR ESSAIS CHALEUR HUMIDE 
Modèle : VC 0100 
Référence : 67612643 
Capacité: environ  990 LITRES 
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES : 
Plage de fonctionnement en température 
Gamme de température : -0°C à +90°C 
Stabilité de température : ± 0,1°C à ± 0,5°C 
Homogénéité de température : ± 0,5°C à ± 1°C à 100 mm des parois 
Vitesse de variation (selon IEC 60068-3-5) : 
- chauffage : 0,4°C/mn 
- refroidissement : 0,2°C/mn 
Compensation de puissance dissipée par la charge : max. 200 W 
Valeurs de calibrage :+4°C et +90°C 
Plage de fonctionnement en mode climatique 
Gamme de température : + 10°C à + 90°C  
Stabilité de température : ± 0,1°C à ± 0,3°C 
Gamme d'humidité relative : 10 % à 98 % Hr 
Stabilité d'humidité : ± 1% à ± 3 % Hr 
Valeurs de calibrage :+25°C / 60%hr et +40°C / 75%hr 
Consommation en eau déminéralisée :à +40°C, 92% Hr  2litres/24 h 
Les valeurs ci-dessus sont établies pour un équipement sans options, en conditions stabilisées 
à vide, mesurées au centre du volume utile pour une température ambiante de +25°C et une 
tension nominale de 230 V/50 Hz. 
Diagramme d’humidité  
A : Température du volume utile 




Capteur et afficheur de pesée 
Capteur F2000S-15 Kg 
 
 
Charge nominale: +/- 15 kg  
Sensibilité environ 1 mV/V  
Température de fonctionnement   –35 °C < T < + 85 °C 
Capteur de flexion en acier inoxydable  
Classe de Précision  du capteur 0,03 
Charge limite d’utilisation 150 % 
Charge de rupture 300% 
Protection IP 67 (capteur soudé) 
MODULE ELECTRONIQUE D'AFFICHAGE REF. PAX S  
Amplificateur conditionneur pour capteur à jauges 
 
Affichage (LED 14,2 mm). -19999 / + 99999 points  
Alimentation du capteur incluse dans le conditionneur. 
Réglage de gain par programmation. 
Réglage de zéro par programmation. 
Linéarisation 
TARE (remise à zéro par poussoir). 
Impédance du capteur: 120/350 ou plus. 
Cadence de lecture programmable de 1 à 20 /sec 
Temps de réponse de la Sortie analogique 50 msec 
Alimentation du module: 220V - 50 Hz.  
Boîtier DIN 48 x 96 x 104 mm. 











ANNEXE C : Aides aux calculs 
Calcul du module d’élasticité 
La procédure utilisée pour les paliers de chargement est décrite ci-dessous. Le module 
















 E est le module d’élasticité de Young de MPa 
 σc est égale à 1/3 de la contrainte en compression à la rupture en MPa 
 σp est la contrainte de précharge en MPa 
 εc est la déformation longitudinale mesurée correspondant à la contrainte σc 
 εp est la déformation longitudinale mesurée correspondant à la contrainte σp 
Measurement 
of e a











t t t t t t tn+190 90 90 90 90
c : loading rate 
n : number of cycles
T = 2n (90+t) + tn+1
tn+1 =             = 3t
fcc-fb
0.5






Procédure de l’essai de détermination du module d’élasticité en compression [Rilem CPC8] 
 
 257 
Calcul de la porosité accessible à l’eau 



































 V est le volume apparent en m3 
 msec est la masse de l’échantillon séché à 105°C, en kg 
 mair est la masse de l’échantillon saturé dans l’air, en kg 
 meau est la masse de l’échantillon saturé dans l’eau (pesée hydrostatique), en kg 
 ρeau, θ est la masse volumique de l’eau à la température d’essai θ en kg/m
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